ععب تعلدم واد االفكر النهريي #العالهي 
مصعايهة الكتب [انتي اتصورهكا وترقهدفا تون مرج 
على الزوايط التالية 


أاضغطل هنا مت5د2 مكقتية الإسكتدرية 
فدتي الشخصية على الفيسيوك 
جديد الكتب على ززاة [للععرقة 11 
صفحة راد الجعرقج 2 


زد الجمعرقة 3 
زآد الجعرقة 4 
زد الععرقة 6 
مكتبتي على مركراالليج 
أضغط هنا مكتيتي على تويتر 
وعرق هنا عشرات آلاف الكتبه راد المعرفة جوجال 


تقديم اا ا ا ل 0 1717077ظ212«1' 
مقدمة 110 0 | | | | ز[ز[زؤز ز ‏ 0101 1 ز ز ز ز ‏ 1 11 
1 البوليميرات الكاربازوليّة #2371711100 
1.. المونوميرات مي و و 4 114 فم عع حي جه وداه د ممم ل ووه ووه ممم موه وفع ور ور 10 21 
11 مونومير للد فينيل كازباؤل 111 
1 المونوميرات ذات السلاسل الجانبيّة اللاخطيّة ضوثئياً 0 200 
1 الزجاج الجزيئي 000 

1.. البلمرة والتصنيع م ا 

1 البلمرة 1 |[ ز[ز ز[ [ ز[ ز 211111 
1. مركبات أخرى للفينيل كاربازول 1[1511[|ز[ز [ز[ ز [ 1 211017101 

1 الخواطن 111117101110100 
1 الأطوار البلوريّة السائلة 0 
1. الخواص الضوئيّة 2100 
1.. تطبيقات 98[ 0001 
1 أفلام (أغشية) التصوير الكهرفوتوغرافي ئ6ْ68_ب1311زؤز3211111111 

1 الديودات البوليميريّة المُصدرة للضوء 9------- 5 
1ه المواد العضويّة الضوئيّة الانكسار 151151171100008 

1 التجهيزات الفوتوفولطائيّة 3 2000000 
54-1" الإصدان التلقاتي المضك 000000 
1 االعناصر البصريّة ا 
1 البوليميرت المضادة للكهرباء الساكنة 6 ذ1ؤز[1زؤز1ز1ز[ز[ز[ز[ز[ز[ز[ز[ز[ ز ز ز ز 1 2ك 
1. تطبيقات أخرى ا از[ ز[ز[ [ 1 

1.. الموردون والعلامات التجاريّة «[[1 |[ [1[1[1[1ذ[1[1[1[1[1ذ1[ذ1]1|]1]|]1|1|1]1[]1[|1|141[1[1[1 ]|[ 1[1[1[1[ز1[1[ [ [ [ [ [ |[ |[ [ ز [ ز ز ذؤز1ذ2111 
1.. الأمان از ا ا ا 
المراجع ل ل 
2 بوليميرات (يارا كزيليلين) ا ااا 0000 * شغ« 
2. المونوميرات 0 
2. البلمرة والتصنيع 0 


2.3. البلمرة والتصنيع 


23. طريق طليعي السلفونيوم والطو ا موه عمد عع سرع مقع وجوه ع قمع عع لم لل لفل لم لاا ا 
3 . سيرورة التقارن المتصالب المحفز بالمعادن الانتقالية 0 ش#ش#*(ظ«إ 


.-3_.3 


23.. بلمرة بالتكائف وفق نوفن أنجل از[ [ 17711 


3 <تحنية التقان الكلور :باز اله الهيذزى هالو جيكات 9 5 57757ش3ظ15 


3 


23 الخواص الحراريّة 12111111 
23 الخواص الكهربائيّة 0000000002008 0 1#(1101710101 
3 الخواص البصريّة ااا 111110110 


3. الإضافات الخاصّة 
3 الشوائب 


23 التجهيزات الفوتوفولطائيّة ا ا 0000 #ط#*ظ 
23 الألياف النانويّة من يولي( م-فينيلين فينيلين) 1-07 1 21311313111 
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2.4 البلمرة والتصنيع عع ف لطع ةع قط عع لقع لفق عه 


4. بوليمير بولي(إيثر الفينيلين) الحامل للوظائف 


4 البوليميرات المشتركة ا 00 


4 المزائج ا 1 1001111 
4. راتنجات التصلّد الحراري لوت 0 


4 أنماط أخرى متعلقة بما سبق 50707000( 


4.. الخواص الميكانيكيّة 000 
4. الخواص الحراريّة اك 


4 الخواص الكهربائيّة 000 
4.. الإضافات الخاصّة 00 


4. .. معدّلات الصدم 27111111 
4 الألياف 107977ط#ظ511ك 
4. مبطئات اللهب زز ‏ ز ز ز 1 211001 


1.4 . قطع السيّارات 00 5# 
4 المواد اللاصقة 5--_ 000000005 
4 الأغشية الفاصلة ا 11101 


التق البلمرة والتصنيع 8ب 00000 0 00 
5 السيرورة القياسية # اذاه اع ءا ءاعاعا اع هاا عع اع عا ع عا ء عا ءءء ءءء 


. 5 
.: 5 
.5 
.:31_..5 
.2 5 
110 
. 5 
265 


.:3035 


5. الإضافات الخاصّة 
مزيلات الألوان ا 00 
متيّطات التأكل 22 


.5 
.5 


طرائق تحضير أخرى وجج واوا وده شط لط ل ل ل و م 
يولي (سلفيد الفنيلين) المؤكسد 0 
البوليميرات المشتركة 12107000 
بوليميرات التصلّد الحراري 000000008 ش1إ5] 
المزائج والمواد المركبة 0ظ2 
بوليميرات يولي (آريلين إيثر سلفيد) 618ا1ا 100 


بوليمير يولي (فينيلين سلفيد فينيلين أمين) ا ا 
بوليميرات يولي (ثنائي ثيا ثيانثرين) خم ف ةشع ف لف ققفه 
5 . بوليميرات بولي (آريل إيثر ثيانثرين) 


.5.. مزائج بوليمير بولي (رباعي فلوروإيثيلين) المُقاومة للسحج 


.5 البوليميرات الموصلة كهربائيا 00100 
. مواد لأغشية تبادل البروتونات ص(”52522 


235 


..6 
.. 6 


مواد ترشيح الأوزون ع م الل 
6.5 الموردون والعلامات التجاريّة 


.5.. المزائج المتلدنة حرارياً المواتية للحام 8 ©2«2 


2.6 البلمرة والتصنيع 
السيرورة النيوكليوفيلية 00 
السيرو5 8 الإلكتن وفياثة از[ ز ز 1 0011 


6م المزائج 00 ”غ21 
6ه االتعديل 00 


6 الخواضي الندة فيك از 1ك 
66. الإضافات الخاصّة ل 
6. مثيّتات الصّهارة اك 


66 الطلاء غير اللاصق 0149 | ز[ز[ز[ز [ [ 1 211111 
6 الأغشية الفاصلة المساميّة 101[ 1 [ 21111111 


66 البطاريات القابلة لإعادة الشحن 0 
6 الطلاءوات و 1 ة 1 01 ذأ 0 


7 . المونوميرات 0 
7.. 4:4-بيفينول 00 1 1 32070710101 
7.. بيسفينول د ا 
7. بيس - (4- هيدروكسي فينيل )-سلفون 000000000111 
7.. بيس - (4-كلورو فينيل )-سلفون اذ 

7. البلمرة والتصنيع 0 
7 البلمرة بالتكاثف بالنمو المرحلى ل 
7. البلمرة بالتكاثف بنمو السلسلة . 1ك 
7.. بوليميرات مشتركة من مونوميرات وظيفية الزمر الطرفية (تلكيلية) 07000 
7ه بوليميرات ذات الحلقات الضخمة 1 


7. المزائج 00 0 #070*ظ2ظ1 
7. أصناف من 2185 ااا اا ز ز ز 1000000 


7 التعديل ومحو وو ووو واوا اواو ماماو وول اموا 


7 التطبيقات الطبيّة ا 
7. تطبيقات أدلّة الموجات البصريّة 00 
7. مواد أنابيب التمديدات الصحيّة 117101011011100 
7. الموردون والعلامات التجاريّة #5*ظ5ظ 


8. المونوميرات 00 0 0 17070000 
18 ام كات يز ونتريل” اليلحنة ل 
8. مركبات الهيدروكسي العطريّة 0ط 
8 البلمرة والتصنيع 1 1 10717010 
8 الظريق الإنمكر فيل 00 ظهطظ 


8. الخواص الميكانيكيّة ان 


8. الخواص الحراريّة 8 سش1إ| 
8 الانحلاليّة 0108 0 1212130171010 


8. الراتنجات المقئّاة 15170700000 
8. مواد المُرشحات 200000 
8ه المغانط المحتجزة بالراتنج 00 
8 أغشية تبادل البروتونات ال 00 
8. المورّدون والعلامات التجاريّة 010 


9.,. البلمرة والتصنيع 1 [ [ز[ز[| [ة[ز[ |[ [ [ [ [ 1[ ذزذزذقذخطط00 1 1 21121111ظ 


9-. نفاعلات مركبات ثنائي النتريل مع مركبات ثنائي هيدرازيد 


9. الإزاحة النيوكليوفيليّة العطريّة 1170000010 


9 . بوليميرات يولي (بيس -422:1- تريازول ) ميمه ممما 0 
9ه بوليميرات يولي (1-فينيل - 42201 تريازول ) 000 
9 االبوليميرات الشجريّة التشعب من 4:»2:»1-تريازول 006 3ط 


9. تشبيك المطاط 2900( 


9 اللواصق المتحملة لدرجات الحرارة العالية 323217 
9 متبّطات التأكل البوليميريّة يز 111 
9هم. التركيبات المولدة للغاز 0 


9 البوليميرات المبيدة حيوياً 00000 


20 البلمرة والتصنيع 1 و و ا و و ا 0 
0. البلمرة بالتكائف ا 125000 


0ه البلمرة الانيونيّة 00000000 0 000 
0. ا السلفنة 21111111101 


0 الألياف 01001 1 1710110 
٠0‏ االأغشية الفاصلة ب 1 0 10 
0 المحسّات 1 107070101 


[والناسام التجهيزات المصدرة للضوء هأ عع عع عا مهاه لاع اع ءءء 
0. طلائع الغرافيت 0 


1.. حمض نفتالين ثنائي الكربوكسيليك 
2.11 البلمرة والتصنيع 
1. د يولي (نفتالات الإيثيلين ) 
1 البوليميرات المشتركة 


... الخواص الحراريّة 
.3. الخواص الكهربائيّة 
.3. الخواص البصريّة 
. النفادية الغازيّة 


411 الإضافات الخاصة 
1 صطتات: اللي 


1 .د يولي «نفتالات الإيثيلين) 
1 الأغشية 
1 االألياف 
1. الموردون والعلامات التجاريّة 
1 الأمان 
1 الأثر البيئي وإعادة التدوير 


2 البلمرة والتصنيع 
2 االطريق التقليدي 


2 السيرورة الانيّة أو سيرورة أله علقات الهوائيّة 


2 السيرورات على دفعات 000 
5 الظرق المستتمر”ة 25117001 
2 التكاثف في السطح البينيّ 000 


2 التفاعلات الجانبيّة 0 711111ظ 
011 الماك و البوليميناف المشتزكة 5ك 
2" تقنيات التصنيع تفموة ف ا 1 كه 


2 الخواص الحراريّة 00 
2 الخواص الكيميائيّة 0 
2 الإضافات الخاصّة مإ 
72 المواد المالئة 008 0 151700007010 
2. مضاددات الأكسدة 8 5 


2ه تركيبات للحام اذ [ز [ز[|[ |[ 1[ 121771111 
2 االسلع المطليّة كهربائياً 000 
2 لواصق الصهارة الحارّة 20171065 


3 المونوميرات 6 7 511757 
3ه البلمرة والتصنيع 10006 1 1 27577017171 
05 طظوو قورف الكطن ا 000 
5 طرق الحم 000 5ط51 
23 طريق أول أوكسيد الكربون 00 
3 يبوَليمِيوَات اليولئ (أميد ). العطرئة جزئيا 00 
1 اللباف ا 50 


283 ورق الأراميد ا 0 
3 ببنى خلايا النحل السداسية 3333-1 1433 
23 أغشية الأراميد 0 


3 الخواص الحراريّة ب 100000 


3 الخواص البصريّة 0 11[ذ[ذ1[ز[ز[ذ[1[ [ز[ 1[ [ [ ز 0 10700 
3. الإضافات الخاصّة 000 


3. المثبتات إزاء الأشعّة فوق البنفسجيّة 1100 


3 االمُعدّلات الموصلة كهربائيا 000000 


73 . خزتانات الوقود الفائق البرودة 2 
3 مركبات الأراميد الفائقة التشعّب 222*22*12*1>111187 


2.14. البلمرة والتصنيع 


4 طريق الإيزوسيانات ا ا ا 23170000000 
4 طريق كلوريد الحمض 0001000 شغ1ذ' 
4 طريق البلمرة المباشرة 2000 


4 البلمرة بالأمواج المكرويّة 0010 2#20001700غ2 


4 بوليميرات يولي ( أميد إيميد ) ذات النهايات المُغطاة 
4 بوليميرات يولي ( أميد إيميد ) غير المُشبعة 000 


4 المزائج بجت اواو كيو بأوابان بارا لاود وا اواو 
4 الرغويات 50700 


4 الخواص الميكانيكيّة ا 
4. تطبيقات ا 0 
٠14‏ الأغشية الفاصلة 9 1 
4 الطلاءات والمواد اللاصقة 0 
4 االألياف لظ 
4 التطبيقات البصريّة 5*5 
4 الموردون والعلامات التجاريّة 2000000006 
4. الأمان 0 
المراجع 211 0000512052 0 0 0 
5 بوليميرات يولي (إيميد) 1210000000 
5 المونوميرات 00001000 0 373770 
5ه البلمرة والتصنيع ب-ببب-ب-0 1 000 
5 االطريق التقليدي 1510000 
5. طريق الإيزوسيانات ب22000000 
5ه االطريق المائي 20 
5 االبلمرة بالإزاحة النيوكليوفيلية 0 
5 االإيميدة التبادليّة 0 
5 توضيع الأبخرة كيميائياً 000000 
5ه مركبات البيفينول المعاقة 2 ظ25” 
5ه بوليميرات يولي (إيزوإيميد) 1 
5ه بوليميرات يولي (إيميد) المُحمّلة بالوظائف 
5. مرئكبات بيس (مال إيميد) اه 
5 ببوليميرات يولي (إيميد سلفون) 10 
5. الخواص ا ا 00 
5 إضافات خاصة 5 
5.. تطبيقات 11*71 
5 الرغويات ذ00010121 00 
5 تقانة الأغشية الفاصلة ا 50000 
5ه تقانة المُحسّات ا 
5 كهرليتات الحاضنات البوليميريّة 5000 
5 الأغشية والطلاءات للتطبيقات الإلكترونيّة 
5 التركيبات الحسّاسة ضوثياً 00 
5. المورّدون والعلامات التجاريّة 00 


1.16 المونوميرات ا 110 
6 الأستلة وو ةا ا 


6 المونوميرات الحاملة للوظائف 


16.. البلمرة والتصنيع عع مقف ةفق عه 
6 ببوليميرات الإستر المشتركة .. 
6 . بوليميرات يولي ( إستر أميد ) . 


6. الخواص 5 
6. الخواص الميكانيكيّة 0 
6. الخواص الحراريّة 21000 
6ه الخواص الكهربائيّة والبصريّة 

6 االتطبيقات 011 
6 المواد المركبة في المكان 5 
6 . تخزين المعطيات ضوئيا 00 
6 االأطوار المستقرة 0 
6 شاشات البلورات السائلة 0 
6. تركيبات موصلة كهربائياً 0 

6 المورّدون والعلامات التجاريّة 5 “252 

6م الأثر البيئى وإعادة التدوير 0 

المراجع 00 011 

فهرس العلامات التجاريّة ا 

فهرس الاختصارات 1111 

فهرس المركبات الكيميائية ا 

الثبت التعريفي 0000 

ثبت المصطلحات : عربي إنجليزي 5256 

ثبت المصطلحات : إنجليزي -عربي 08ظ2 

الفهرس 110000 
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سلسلة كتب التقنيات الاستراتيجية 


0و © ميم 


مبادرة الملك عبد الله للمحتوى العربي 


يطيب لي أن أقدم لهذه السلسلة التي جرى انتقاؤها في مجالات تقنية ذات أولوية للقارئ 
العربي في عصر أصبحت فيه المعرفة محركاً أساسياً للنمو الاقتصادي والتقني» ويأتي 
نشر هذه السلسلة بالتعاون بين مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية والمنظمة العربية 
للترجمة ويقع في إطار تلبية عدد من السياسات والتوصيات التي تعنى باللغة العربية 
والعلوم ومنها: 

أولاً : البيان الختامي لمؤتمر القمة العربي المنعقد في الرياض 1428ه. 2007م الذي 
يؤكد ضرورة الاهتمام باللغة العربية» وأن تكون هي لغة البحث العلمي والمعاملات حيث 
تصن على :نا ولي (وجوب حضون اللغة" العرية فئ: جميع: المياديق يما ف ذلك .ومائل 
الاتصالء والإعلام؛ والإنترنت وغيرها). 

ثانياً : «السياسة الوطنية للعلوم والتقنية» في المملكة العربية السعودية التي انبثق عنها 
اعتماد إحدى عشرة تقنية إستراتيجية هي: المياه» والبترول والغاز» والبتروكيميائيات 
والتقنيات المتناهية الصغر (النانو)» والتقنية الحيوية» وتقنية المعلومات» والإلكترونيات 
والاتصيالات:و الحنوقياك: :و الفضناء و الطوو ان بو الطاقة: و المؤاد "المتقلية» و البيكة: 


ثالثاً : مبادرة الملك عبد الله للمحتوى العربي التي تفعّل أيضاً ما جاء في البند أولاآً عن 


حضور اللغة العربية في الإنترنت» حيث تهدف إلى إثراء المحتوى العربي عبر عدد من 
المشاريع التي تنفذها مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية بالتعاون مع جهات مختلفة 


داخل المملكة وخارجها. ومن هذه المشاريع ما يتعلق برقمنة المحتوى العربي القائم على 
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شكل ورقي وإتاحته على شبكة الإنترنت» ومنها ما يتعلق بترجمة الكتب الهامة» وبخاصة 
العلمية» مما يساعد على إثراء المحتوى العلمي بالترجمة من اللغات الأخرى إلى اللغة 
العربية بهدف تزويد القارئ العربي بعلم نافع مفيد. 

تشتمل السلسلة على ثلاثة كتب في كل من التقنيات التي حددتها «السياسة الوطنية للعلوم 
والتقنية». واختيرت الكتب بحيث يكون الأول مرجعاً عالمياً معروفاً في تلك التقنية» ويكون 
الثاني كتاباً جامعياء والثالث كتاباً عاماً موجهاً إلى عامّة المهتمين» وقد يغطي ذلك كتاب 
واحد أو أكثر. وعليه» تشتمل سلسلة كتب التقنيات الاستراتيجية والمتقدمة على ما مجموعه 
ثلاثة وثلاثون كتاباً مترجماًء كما خصص كتاب إضافي منفرد للمصطلحات العلمية والتقنية 
المعتمدة في هذه السلسلة كمعجم للمصطلح. 

ولقد جرى انتقاء الكتب وفق معايير منها أن يكون الكتاب من أمهات الكتب في تلك التفنية؛ 
ولمؤلفين يشهد لهم عالمياء وأنه قد صدر بعد عام 2000» وأن لا يكون ضيّق 
الاختصاص بحيث يخاطب فئة محدودة» وأن تكون النسخة التي يترجم عنها مكتوبة باللغة 
التي ألف بها الكتاب وليست مترجمة عن لغة أخرىء وأخيراً أن يكون موضوع الكتاب 
ونهجه عملياً تطبيقياً يصب في جهود نقل التقنية والابتكار ويساهم في عملية التنمية 
الاقتصادية من خلال زيادة المحتوى المعرفي العربي. 

إن مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية سعيدة بصدور هذه المجموعة من الكتب؛» وأود 
أن أشكر المنظمة العربية للترجمة على الجهود التي بذلتها لتحقيق الجودة العالية في 
الترجمة والمراجعة والتحرير والإخراج» وعلى حسن انتقائها للمترجمين المتخصصين» 
وعلى سرعة الإنجازء كما أشكر اللجنة العلمية للمجموعة التي أنيط بها الإشراف على 
إنجازها في المنظمة وكذلك زملائي في مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية الذين 
يتابعون تنفيذ مبادرة الملك عبد الله للمحتوى العربي. 


الرياض 1431/3/20 ه 
رئيس مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية 
د. محمد بن إبراهيم السويل 
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البوليميرات الكاربازولية 


يمكن بخشونة تفريق البوليميرات الكاربازوليّة إلى تلك التي تحوي زمرة الكاربازول 
بشكل زمرة معلقة» وتلك التي تحوي زمرة الكاربزول في سلسلتها الرئيسة. وهناك فصيلة 
خاصة تتمثل ببوليمير كاربازولي ذي زمر مترافقة. 


ينتمي الصف الأهمّ إلى البوليميرات المبنية على أساس مركب 2-فينيل كاربازول 
(32016طنهه1نره1-/8) الذي يُرمز إليه اختصاراً ©070971). إن بوليميرات الكاربازول 
مدروسة في الأدبيات 371. أما الاهتمام ببوليمير يولي (17-قينيل كاربازول) ©0771)» 
وبالبوليميرات المتعلقة به فيرجع إلى كون هذه ناقلة ضوئيّاء ومن ثم وُجدَ لها تطبيقات في: 


1. التصوير الكهرفوتوغرافي (/13م0]0872طاممماءء81)» 
ف والدووو اك النولموزكة السيذر» السو 
3. والمواد العضويّة الضوئيّة الانكساريّة (722]611215 ع كتاعدكاع1مامطط)» 


4. والأجهزة الفوتوفولطائيّة (401701)210مط). 


لقد كانت الاستعمالات الأولى لهذه البوليميرات في الأربعينيات من القرن الماضي في 
المكثفات الكهربائيّة وغيرها من التطبيقات الكهربائيّة بسبب خواص العزل الجيّدة التي 
تمتاز بها. وفي عام 1970» أدخلت شركة 18171» معتمدة على براءة اختراع تعود لشاتوك 
وفاترا (2662/؟9 © 1نم)52): وعلى نحو تجاري في مجال التصوير الكهرفوتوغرافي » 
معقداً ناقلاً للشحنة من 51/16 مع 7:04:22 ثلاثي نترو -9-فلورينون أو اختصاراً (7157]). 
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الجدول (1-1): المونوميرات المشاركة في بوليمير( (10-فينيل كاربازول ) 


المونومير المونومير المٌشارك 
11-قينيل كاربازول ستيرينء أسيتات الفينيل» ثنائي قينيل 
البنزين» ميتاكريلات» 77 فينيل -2- 
بيروليدون 
1ل فينيل كاربازول 2- فينيل -4-5-[(4- فينيل فينيل )- 
ميكؤكسي لديل <1ءق انار كسادياد ول 5 
11-قينيل كاربازول حمض الأكريليك» حمض الميتاكريليك» 
حمض الفوماريك؛ بلا ماء حمض 
المالبيك 6 
1ل قينيل كاربازول ميتاكريلات الميثيل 
(للحافظات المكرويّة المتألقة ضوئياً) 7 
1ل قينيل كاربازول ميتاكريلات الميثيل» معقد ميتاكريلات 
اليوروبيوم 78 
32-9 إبوكسي بروبيل ) كاربازول 1ل- قينيل فتال إيميد 10 
إستر حمض ميتاكريليك ميتاكريلات الميثيل 11 
31-6-(2-سيانو -2-(4- نتروفينيل )- قينيل )- كاربازول -9- إيل ] هكسيل 
إستر حمض ميتاكريليك 3[1-6-[2-(4-نتروفينيل )- ميتاكريلات الميثيل 11 
فبنيل ]- كاربازول -9- إيل]هكسيل 
إستر حمض ميتاكريليك 6-[3-(ثنائي فينيل - ميتاكريلات الميثيل 11 


هيدرازونوميثيل )-كاربازول -9- إيل]هكسيل 


1. المونوميرات 
يجري الحصول على الكاربازول بصفته أحد النواتج الثانوية من عمليّة تقطير قطران 
الفحم» ويمكن أن تتنوع وحدة الكاربازول بطرائق متعدّدة!1. 


1 .د مونومير 171- فينيل كاربازول 
يمكن إدخال زمرة الفينيل في الكاربازول بالتفاعل مع الأسيتيلين. إن مركب 1١-فينيل‏ 
كاربازول مركب بلوري صلب بني اللون» درجة انصهاره هي 63 درجة مئويّة. 
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في الغالب؛ لا يتكون بولي (70-قينيل كاربازول ) 251 من مونومير واحدء أي مجرّد 
مونومير 7!- ينيل كاربازول» بل تضاف إليه مونوميرات مُشاركة. يبيّن الجدول (1-1) 
والشكل (1-1) هذه المونوميرات المُشاركة. 


0 
0 وتان لان 
1- فينيل فتال إيميد -١1‏ قينيل كاربازول 
| 


© 


. 


1- إيوكسي بروبيل-كاربازول 


الشكل (1-1): مونوميرات مستعملة في بوليميرات (71- قينيل كاربازول ) وبوليميراته المشتركة 


1. ا المونوميرات ذات السلاسل الجانبيّة اللاخطيّة ضوئيا 

لد جرى. اضظناع «موتوكيراك نتشدة الوظائف» تبدي: بوليميناتها ”خا لالقطئد 
ضوقياً: 1016 "وتافلة 'ضبونيا في أن ينعا !تنلات اللاخطية الشوقية من المررفة القائيةه الا 
تقبل كامل المنظومة تناظراً مركزياًء لذلك يكون للمونوميرات بنية معقدة نوعاً ما. يمكن إدخال 
هذه الوظائف باستعمال تفاعلات متعارفة في الكيمياء العضويّة. 

كأمثلة على هذا النوع من المونوميرات نذكر إستر حمض ميتاكريليك 6-[3-(2-سيانو 
-2-(4-نتروفينيل )- ينيل )-كاربازول -9-إيل ] هكسيلء وكذلك إستر حمض ميتاكريليك 
31-6-[2-(4-نتروفينيل )-فينيل ]-كاربازول -9- إيل] هكسيل؛ وأخيراً إستر حمض ميتاكريليك 
31-6-( ثنائي فينيل - هيدرازونوميثيل )-كاربازول -9- إيل] هكسيل. 

يبيّن الشكل (2-1) هذه المونوميرات» ويمكن تكوين البوليميرات منها بالبلمرة بالجذور 
الحرّة باستعمال البادئ 2222 آزو بيس إيزو بوتيرو نتريلك (1817ه). 

أظهرث: دزاسة الناقليّة الضوئئة أن بعطن هذه البوليميرات: ناقلة 'ضونياً بذون. إضافة أي 
مُحسّسات (5615112615)»: أوعوامل ناقلة للشحنة. 
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الحمض 2- ميثيل أكريليك 6-[3-[2-سيانو-2-(4-نتروفينيل) -فنيل]- 
كاربازول-9-إيل]هكسيل إستر 
و01 مح هوا 
0-0 
ولام 


كه 


الحمض 2- ميثيل أكريليك 6-[3-[2-(4-نتروفينيل) -فينيل]- 
كاربازول-9-إيل]هكسيل إستر 
ولام وح ورلا 
م 


0ت ارهرة 


الحمض 2- ميثيل أكريليك 6-[3-(ثنائي فينيل-هيدرازونوميثيل)- 
كاربازول-9-إيل]هكسيل إستر 


الشكل (2-1): مونوميرات لتطبيقات الضوء اللاخطي 11 
1 الزجاج الجزيئي 
تسمّى المواد اللامتبلرة التي تكون أغشية ناقلة للشحنة» وناقلة ضوتياء باسم الزجاج 
الجُزيْئيَ 12. كان لسنوات عديدة يُعتقد أنه يمكن للبوليميرات: وليس للمركبات ذات الوزن 
الجُزيّئيَ المنخفضء أن تظهر تزجُجاً13. 


26 


يجري تفريق المواد العضويّة اللامتبلرة 5ناهطم:8:20. إلى صنفين : المركبات ذات 
الوزن الجُزيْئيَ المنخفض والبوليميرات. عادة» يجري تصنيع الأجهزة المكوّنة من مركبات 
ذالكه وزع 1ك «نتكتهن "الوطم نمك الحللام وق حكن وكوض تصني الأجيزة 
المكونة من بوليميرات بطرائق الصب أوالطلي الدوامي (58ناهمع-مام5). 

لفح خرك دوو ادنة» الغر دالت ذات الكتلة: الرؤاجة" اليدحفمنة و الزو ليميو ات «الموستقية 
على قاعدة ثلاثي الأريل أمين والكاربازول: دراسة واسعة في العديد من التطبيقات نظراً 
إلى ما تتمتع به من خواص جيدة كمواد تألقيّة وناقلة للثقوب 12. 

يمكن تركيب بوليميرات بوحدات 3:3 ثنائي الكاربازوليل في سلسلتها الرئيسة 14. 
في الخطوة الأولى» يجري اصطناع ضْمامات (40040015) ذات زمر يود معلقة» كما في 
الشكل (3-1). 

ناه البو انيراك القن “حنرتي في نلشلتها: الرئيطة “على :وحدات: تاي ركارنادوك 
-3- إيل ) فينيل أمين» و 71:87 ثنائي (كاربازول -3- إيل )-21:37-ثنائي الفينيل -421-فينيلين 
ثنائي الأمين» فيجري تركيبها باستعمال تكثيف أولمان (صقهدم11نا) المعدل 15. 

يُظهر الشكل (4-1) هذه الآليّة على نحو مبستط. تتراوح درجة حرارة الانتقال 
الزجاجي بين 102 و 216 درجة مئويّة. 


1.. البلمرة والتصنيع 


01 اللفرة 
1. يولي (77- فينيل كاربازول ) 

بُعدَ بوليمير 77/16 أقدم البوليميرات الناقلة ضوئياً وأوسعها توصيفاً. إذ كان تقليدياً 
يستعمل مركباً مع 1711 في آلات تصوير الوثائق. ولكنّ مواد جديدة اقترحت لهذه الغاية: 
نظراً إلى أن المنظومة 77/16/1215 قليلة الحساسيّة الضوتئيّة نسبيّء ولمركب 12/15 درجة 
عالية من السميّة» كما إنّ الأغشية من 57/16 ضعيفة ميكانيكياً. 

تخفض ذرة الآزوت المرتبطة بزمرة القينيل الكثافة الإلكترونية في الزمرة بسبب 

مفعولها التحريضيء ولكن المفعول الميزوميري أو الطنيني لزوج إلكترونات الآزوت 
يطغى على المفعول التحريضيء مما يؤدي إلى تكوين منظومة >-إلكترونية مشتركة 
مترافقة. ولذلك تمكن بلمرة مونوميرات 717/12 مباشرة باستعمال بوادئ كاتيونيّة. 
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الشكل (3-1) : اصطناع ضضمامات مناسبة لتكثيف أولمان 
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الشكل (4-1): تكثيف أولمان لوحدات كاربازول مع 721:37 ثناني فينيل -4»1-فينيلين ثنائي الأمين 


258 


ما البلمرة الأنيونيّة لهذه المونوميرات فهي غير ممكنة» ولكن يمكن أن تخضع 
مركبات الكاربازول التي تكون فيها زمرة القينيل مرتبطة بالنواة العطريّة لبلمرة أنيونيّة. 

يتبلمر 7117716 باستعمال بوادئ جذريّة. كما تمكن بلمرته باستعمال محفزات زيغلر- 
ناتا (2]308-:16عء71): أو البلمرة بانتقال الشحنة» أو البلمرة بالإشعاعء. أو البلمرة 


البلمرة بالجدذور الحرّة. تمكن بلمرة 7712 بالاستعانة ببوادئ الجذور الحرّة» مثل 
انه أن ايز تقمية لك كنا 1ن اللدو» لخر اإركة فده يض 0 1 متقنانه] غيوا قايلة 
للتكز ان 

يجري الحصول على 2916 ذي وزن ججُرَيْئي فائق الكبر بالبلمرة في محلول غير 
متجانس» باستعمال الميتانولاكحول ترت -بوتيل مع جذر حر يتفكك عند درجة حرارة 
منخفضة مثل 222-آزوبيس -(422-ثنائي ميثيل قالرو نتريل) (821192). في هذا 
المحلول؛ يكون معدل بلمرة 7/916 متناسباً تقريباً مع تركيز 81145327؛ وهذا ما يبرر 
اكلا بق ال 17 

ِذء لولا ذلك» لتناسب معدل البلمرة مع الجذر التربيعي لتركيز البادئ. وفي درجة 
حرارة الغرفة يكون المتوسط الوزني للوزن الجُزيئي الذي نحصل عليه 000 230 3 
دالتون. 

ولمّا كان المونومير ميّالاً إلى تكوين كاتيونات» ففي الحالات التي لا تجري فيها 
تحاصكرة أهذه؛ الكاتو ناك »قل مكلا في بخالة متت بووتورقي؟ ينعن لفيظي البلية الجن 
الحر وبالكاتيونات أن يتصاحبا معاً. 


ما وجود إيثرات حلقيّة» مثل أوكسيد حلقي الهكسين (510©) والتريوكسان» فلا 
يؤثر في البلمرة الجذرية لمونومير 717/16 مع 411811. 

بالمقابل» تتحسسّن البلمرة تحسناً ملحوظاً بوجود 211,1*8187» الذي يميل إلى قبول 
إلكترون. في الحقيقة» إن وجود 1216 211 و1810© وع2191 يكون بوليميراً مشتركاً 
تعاقبياً. يمكن تعليل ذلك بأنه يمكن تحويل جذر 7/916 المنتشر إلى الكاتيون الموافق 
بتفاعل انتقال إلكترون '!. تستعمل البلمرة بالجذر الحر سواء كانت مُجملة (كتلية) أو في 
المعلقات المائيّة في السيرورات التقنيّة. 
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البلمرة بزرع الجذور على الألياف الزجاجيّة. لقد رأينا مونومير 107/16 مزروعاً 
على ألياف زجاجيّة. في الخطوة الأولى يجري كيميائياً إلحاق مركب آزو (320) بسطح 
الألياف 18. 

يجري تحقيق ذلك بتفاعل زمر الهيدروكسيل المعلقة مع فائض من إيزوسيانات 
ثنائيّة الوظيفة» مثل ثنائي إيزوسيانات التولوين (751). وفي الخطوة الثانية» يجري تثبيت 
زمرة حمضيّة» أو زمرة هيدروكسيل حاوية بادئ آزو على السطح المعدل. هناك بادئان 
اثنان هما 4:4'-آزوبيس -(4- سيانو- حمض بنتانويك ) و 2:2-آزوبيسُ -(2- سيانو 
بروبانول ) يتمتعان بالزمر التفاعليّة الوظيفيّة المرجوة. يبيّن الشكل (5-1) رسماً مبستطاً 
لعمليّة إلحاق مركب آزو بسطح الزجاج. 

البلمرة والزرع على أنابيب نانويّة. تستعمل الموائع فوق الحرجة استعمالاً واسعاً 
في التعامل مع المواد المساميّة. فيمكن استعمال ثاني أوكسيد الكربون فوق الحرج في 
تشريب أنابيب كربون نانويّة بكل من 71916 و81811 مع بلمرة لاحقة 19. 

ويمكن أيضاً الحصول على هذه الأنابيب الكربونية النانوية الوظيفيّة بالبلمرة 
الكهركيميائية من مونومير 2120779716 . هذه المواد مناسبة حيث يمكن استعمالها بصفتها 
مسار في بطاريات الليثيوم القابلة لإعادة الشحن وفي المكثفات الكهربائية. 


زرف 
رج رك يمه 
انم 68 ارا 001 


وات 
زعا 
08 
زجاج 


ع ارج ولا 
اه 
الشكل (5-1): إلحاق مركبات آزو وظيفيّة على سطح زجاج باستعمال 75101 
يمكن زرع بوليمير 2916 على أنابيب كربونيّة نانويّة متعددة الجدران22. يجري 
الزرع بتفاعل جذري باستعمال 41871 في 221 ثنائي كلور البنزين بدرجة حرارة 
© 70. وتتفعل الأنابيب الكربونيّة النانويّة ببوادئ ذات جذور حرة عندما تفتح روابطها 
من النمط 2: وهي بهذا تساهم في تفاعل البلمرة. تتمتع هذه المواد بقدرات كامنة يمكن 
استغلالها في التطبيقات البصريّة. 
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البلمرة المؤكسدة في حاضنة. لقد جرى وصف بلمرة 21912 في حاضنة 
(863) من يولي (غليكول الإيثيلن) الذي يرمز إليه اختصاراً 586» حيث استعمل 
“م6 وكيد 23 تقد فذق أن علاط وود ماضيتة كاستة ويدف" امول "عل مقرل 
معقد ثلاثي مستقر ومتجانس؛ وذلك على نحو أفضل مقارنة ب بولي (حمض الأكريليك)؛ 
أو يولي (21-قينيل -2-بيروليدون ) . 


التنقية. إن لنقاء البوليمير تأثيراً حاسماً على مميّزاته الكهرفوتوغرافيّة» مثل الناقليّة 
الضوئيّة والحساسيّة الضوتئيّة. إذ نحتاج إلى محتوى أقل من 12مم 100 (مئة جزء من 
المليون) بالنسبة إلى المونومير. ولكن بقطع النظر عن طريقة التعصير» يكون البوليمير 
ملوثاً بنسبة تصل إلى 6 في المئة بالمونومير 80916 حنَّى دوم 500 كاربازول 
وأتتزاسينء بالأضافة إلى 'مر كات الكبريت في مجال الأجزاء بالمليون 24. 


تمكن تنقية 5/1 بالترسيب. يجري حل المادة البوليميريّة بواسطة مذيب مناسبء 
مثل 10087!-ثنائي ميثيل فورح أميدء أو رباعي هيدروفوران (071515: أو البنزين» أو 
التولوين» أو كلوريد الميثيلين» ثُمّ يجري ترسيب المادة البوليميريّة بإضافة الميثانول. ينبغي 
تكرار عمليّة الترسيب عدة مرات. تحتاج عمليّة الترسيب إلى قدور كبيرة: إِذْ سرعان ما 
تَتْخْثن الماذة: 

هناك طريقة أخرى تستعمل حمضاً لاعضوياً لربط المركبات الأساسيّة. فيمكن 
خفض مستوى 211/1 في 79/16 إلى مقدار أقل من 25 2رمم وذلك بمعالجة 25/12 في 
محلول من حمض قوي. كُم يُسترجع البوليمير بشكله النقي بترسيبه ابتداء من محلول مع 
مادّة لا مذيبة 25. 


الاستخلاص. هناك مَنْ يدعي أنّ عمليّة استخلاص تهدف إلى التخلص من الشوائب 
تؤدي إلى نتائج أفضل من عمليّة الترسيب ضمن محاليل عضويّة 74. يجري استعمال 
جهاز أساسه مبدأ سوكسلت (50:160) في عمليّة الاستخلاصء أما عوامل الاستخلاص 
فهي مواد لا مذيبة» لا تسبّب انتباجاً ملحوظاً مثل أسيتات الإيثيل. 


ويمكن بعد ذلك استرجاع المادة المذيبة المحمّلة بالشوائب بتقطيرها. ومقارنة 
بتقانات الترسيب: التعهودة فار لعملية الاستخااصن هذه القواته: الخالية:: 
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1. تحتاج فقط إلى حوالى 10 إلى 20,؟ من المادّة المذيبة. 
2 الزمن اللازم لهذه العمليّة أقصر إلى حدّ بعيد. 

لنتأمَّل حالة عيّنة من 25716 كانت تحوي من الشوائب: 4,2 في المئة من >321571؛ و0.1 في 
الفقة .من الكازبازول» .ويغض الأنتراسيخ "في -مجال 'الأجزاء 'بالمليؤن. يعد عَمليّة استحاتصن 
بواسطة أسيتات الإيثيل بدرجة حرارة ')*70» احتوت العيّنة على 1م2006 -150 من القينيل 
كاربازول بعد مضي ثماني ساعات» وجرى العثور على أقل من 12م8م50 بعد مضي 72 ساعة. 
أما المحتوى من الكاربازول فقد كان أقل من حد الكشف. 

المو اد المتألقة كهر بائياً (232[5ء]222 أصعءوعصتسس[01اء»111). يجري استعمال 
البلمرة الجذريّة» في تحضير مواد تتألق كهربائياًء مكوئة من بوليميرات مشتركة متناوبة 
من مونوميرات ناقلة للتقوب وأخرى ناقلة للإلكترونات 26 . 

تقليديأء يجري استعمال مشتقات ثنائي الأمين» التي تشتمل على مواد عضويّة 
منخفضة الوزن الجزيّئي مثل آريل أمين» بصفتها مواد عضويّة تمتلك قدرات ناقلة للثقوب. 
على سبيل المثال : 77:31-بيس -(3-ميثيل فينيل )-710387-ثنائي فينيل بنزيدين» (([15) 
ومواد ذات جُزَيْئات عضويّة ضخمة مثل 2912. وكمادّة ناقلة للإلكترونات نذكر 
4-2-بيفينيليل )-5-(4-ترت -بوتيل فينيل )-4:3»1- أوكساديازول (081). ومع ذلك؛ تتمتع 
البوليميرات التي تمتلك الوظيفتين معاً ببعض الميزات. 

كما يمكن استعمال مشتقات الكاربازول» مثل 717/1 و 663-ثنائي الميثيل -9-قينيل 
كاربازول» كمونوميرات ناقلة للثقوب. في حين يمكن استعمال مشتقات الأوكسيدازول» 
وعلى التفضيل 0-2-نفتيل -5-(4- فينيل فينيل )-4:3»1- أوكساديازول» بصفتها مونوميرات 
ناقلة للإلكتروناتكء ومن حيّة منظومات المحكزات» فيقطتل: 11خ و 141 ازويسن -(1د 
أسيتوكسي -1-فينيل إيثان) على البقيّة. 

البلمرة الضوئيّة. لقد كان المعدل الشامل للبلمرة الجذرية في المحلول لمونومير 
27716 في 118178 - في درجات حرارة تتراوح بين 00 20- و20:0» مع بادئ ضوئي 
77 كبادئ جذري - متناسباً مع الجذر التربيعي لتركيز البادئ. ولقد جرى 
الحضول على متوسيط :وزيئ للوزن: الذركي:مساريا 510,000 دالتونَ في درجاث كرارة 
منخفضة» وبوجود تراكيز صغيرة للبادئ30297. الأمر نفسه صحيح عند استعمال 
1 رباعي كلورالإيثان بصفته مذيباً 31. 
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استعملت :طويقةالليزن النبضي التدييق: كات معتل انتشان النفاعل 27, :ومكعا مخ 
وقوع تداخل مع إثارة المونومير» فلقد جرى اختيار بادئ جذري يمتص حتى «مد 410: 
ومن بينها نجد البادئ الجذري: 2-بنزيل -2- ثنائي ميثيل أمينو -1-(4-مورفولينو فينيل ) 
بوتانون -1 (0103) ,369 ”"7ع1ام3ع12). وعند استعمال 222 ثنائي ميثوكسي -2-فينيل 
أسيتوفنون» بصفته بادئاً ضوتيّاً لم يكن الوصول إلى ثوابت معدلات الانتشار ممكناً عند 
درجات حرارة تتجاوز 0 20. 
يُعتقد أن المونومير يُثار بضوء ليزر نبضي عند :28 355» ويساهم في المبادرة عن 
طريق تكوين جذور حرة28. لهذا السبب» يمكن أن تختلف النتائج عمّا نشر سابقاً. يبيّن 
الجدول (2-1) مُعاملات أرينوس (5ناتمعطتتك). 


9ك آم )قم 101١‏ لك 1 المراجع 
“2.2010 2.4 27 
360107 2218 28 


المواد المركبة النانويّة. لقد استعرض الباحثان بيزواس و راي ((128 ي» 8151/25) 32 
تقانات تصنيع المواد المركبة النانويّة. وهي تتألف مما يلي : 
1. تشريب وتضمين المونومير في الصلصال. 
2. البلمرة. 
شر الفبلضال:. 
يمكن تحضير المواد المركبة النانويّة من النمط بوليمر-صلصالء بإقحام 779/1 في 
صلصال مونموريونيت”7) (ه)نهه11ة:هصنادمه) ثم نتبع ذلك ببلمرة ذات بادئ ضوئي 
باستعمال ملح ثلاثي أريل سلفونيوم 33. 
ويمكن تحضير المواد المركبة النانويّة على قاعدة أوكسيد الألمنيوم؛ والبولي بيرول 
(087) و 57/12» بترسيب 27/1 في معلق لجُسَيْمات أوكسيد الألمنيوم المطليّة باليولي 
بيرول 3534. تجري إضافة المادة المركبة ,2257/41,0 إلى محلول طيني من بودرة 
أوكسيد الألمنيوم» والبيرول؛ وبلا ماء كلوريد الحديد ي11601. 


لق صلصال مونموريونيت سْمّي نسبة إلى بلدة 301111052 2410124 في فرنسا (المترجم). 
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بعد ذلك يُضاف إلى المعلّق محلول 29/1 في 1111. فيترستب 29/12 على جُسَيْمات 
ب41,0/لا20 المتشكلة سابقاً. وتكون الناقليّة الكهربائيّة أعلى بشكل ملحوظ من ناقليّة 
الحو انون مدقو 1 


البلمرة وفق زيغلر -ناتا (21681©1-212668). تمكن بلمرة 77712 وغيره من 
المونوميرات مثل الإيثرات الفينيلية» و5»1- هكسادين» وثنائي هيدروفوران» ثنائي 
هيدروبيران» باستعمال بوادئ مثل معقد خماسي ميثيل حلقي بنتادينيل التيتانيوم أو الهافنيوم 
أو الزيركونيوم» وذلك بوجود بادئ بوراني مشاركء مثل 36 
(لم©)8 أو ر(رلل0)(,تلع)8 
تجري البلمرة في درجة حرارة 7850-. في الحقيقة» أنه من غير الواضح إذا 
كانت البلمرة تحدث وفق آليّة تساندية» إذ من الممكن أن يحدث ذلك مترافقاً مع آليّة 


كاتيونيّة معروفة بأنها أسرع. 


البلمرة الكاتيونيّة. إنّ 711/16 تفاعلي جداً تجاه بوادئ البلمرة الكاتيونيّة» مثل 
أحماض البروتون» وأحماض لويس (1.6815)» والأملاح المعدنيّة» وغيرها. لتوضيح هذه 
التقاحاقة. محا الزلن قن تفقله . اعد انق جحي ادير اكه الكريون يمكنها 0 قدا مره 
كاف عه 37 

يمكن لكل من الإضافة وانتقال الإلكترون أن تحدثا معاً بصفتهما آليّتي مبادرة: لأن 
العديد من البوادئ الكاتيونيّة هي في الوقت نفسه متقبلات للإلكترونات. 

إن ثابت معدّل الانتشار أعلى بمقدار”10 مرة مما هو ملحوظ في حالة البلمرة 
الجذرية. يعتمد معدل البلمرة على ما اذا كانت تشارك في الآليّة شوارد حرة: أو أزواجٌ 
شارديّة. حيث إن الأزواج الشارديّة هي إلى حد ما أقل تفاعليّة من الشوارد الحرة. 

يستعمل 7/116 بصفته مُحسّساً في البلمرة الضوئية الكاتيونيّة» فالتراكيب القابلة 
للبلمرة الكاتيونيّة أو القابلة للإنضاج ضوئياًء تحوي عادة مونوميرات أو أوليغوميرات ذات 
وظائف إيبوكسية أو إيثرية» إضافة إلى بادئ ضوئي. إِنّ البوادئ الضوئيّة ذات الاستعمال 
الأكثر شيوعاً في البلمرة الكاتيونيّة المحفزة ضوئياً والفاتحة للحلقات هي أملاح ثنائي أريل 
اليودونيوم» أو أملاح ثلاثي أريل السلفونيوم. 
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يجري استعمال محسّسات ضوئيّة بهدف زيادة الإنضاجء وهذا ما يزيد مقدار 
استجابة البوادئ الضوتئيّة لأطوال الموجات الأكبر. ولهذا فقد جرى استعمال مركبات 
عطريّة متعدّدة النوى غنيّة بالإلكترونات مثل الأنتراسين بيرين» والبيريلين» والكورونين» 
و 10:9- ثنائي فينيل إثينيل أنتراسين» ومركبات الكاربازول. 

معظم هذه المركبات العطريّة المتعددة النوى هي حقيقة سامّة» ومن الممكن أن 
تكون مسببة للسرطان. وللالتفاف على هذه العقبات» فقد جرى استعمال محسّسات ضوئيّة 
قابلة للبلمرة» أو بوليميراتهاء مثل 9-(3:2-إبوكسي بروبيل )كاربازول أي 1- غليسيديل 
كاربازول أو 9-(2-فينيل أوكسي إيثيل )كاربازول 35. 

إن أغشية يولي ((11- إبوكسي بروبيل )كاربازول) (0850) حساسة ضوئياً فقط 
قرب مجال الأشعّة فوق البنفسجيّة. في حين تُظهر المواد المركبة من البولي إيميدات مع 
520 ومشتقاته ثنائيّة الكلورء أو ثنائيّة البروم حساسيّة كهرضوئيّة ملموسة في مجال 
الضوء المرئي وقرب مجال الأشعّة فوق البنفسجيّة 39. 

لقد أثبت أن كلا من المونومير 7/916 والبوليمير 25/16 بصفتهما مُحسسسين ضوئيين 
يتصرفان على نحو متمائل. أما البوليميرات المشتركة من 727712 مع الثنائي إيثيل 
فوماراتء فقد أظهرت قابليّة انحلال عالية في هذه المونوميرات. ولقد ظهر تحسّن ملحوظ 
في الاستجابة الضوئيّة للبلمرة بالمحسّسات الضوئيّة باستعمال أشعّة فوق البنفسجيّة واسعة 
الظيفه ولك فاه بتجارب في غياب المحسّسات الضوئيّة. أما البوليميرات المشتركة 
فتُحضر مع 4111. 

إن 0277716 مع غيره من المونوميرات القابلة للبلمرة الكاتيونيّة» مُناسبُ للمواد 
الهجينة من نمط لاعضوي/عضوي مُضيف-ضيف. يجري تحضير هذه المواد الهجينة 
بالبلمرة في مسامّات الزيوليت 41:40. حيث تتكون بوليميرات معرفة تعريفاً جيداً في 
شروط الحيّز الضيّق الذي تتيحه المسامات. 

وباستعمال تقنيّة بلمرة كاتيونيّة تعاقبية جرى تحضير بوليميرات مشتركة ثلاثئيّة الكتلة 
مكوّنة من 3815/16, و 4-(1-بيرينيل )بوتيل فينيل إيثرء و2-كلور الإيثيل فينيل إيثر “” . وبعد 
ذلك جرى تفعيل هذا البوليمير المشترك كتلي التعاقب باستعمال 2-(4- هيدروكسي 
فينيل )-5-فينيل -423:1- أوكساديازولء بتفاعل الكلور في الكسرة (81016139) 2-كلور الإيثيل 
إيثر. إن إجرائيّة التعديل موضتحة في الشكل (6-1). أعطت الديودات المُصدرة للضوء (51.آ1 
المصنعة من هذه المادة تألقاً كهربائياً منخفضاً. 
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البلمزة:بانتقال "الشحنة: ينون دوما إلى للبلموة بانتفال الشيحدةا على أنه آلثة خاصتة 
مع أنه يمكن تعليلها بصفتها آليَّة كاتيونيّة تشتمل على اثناني الشاردة!") 0لاع]21. 


ا 6 


0 


١ 


5 83 


الشكل (66-1): تغيير زمر الكلور المتدلية مع 2-(4- هيدروكسي 
فينيل )-5-فينيل -423:1- أوكساديازول 

تددزة. .غالبا أككات: الللمرة بانتقال التسدافت. تواغ لاقف جانيةة تو اذ مراك اكه تقس 
الوزن الجزيئي. إنّ عوامل انتقال الشحنة في حالة 719/1 التي تؤدّي إلى مبادرة البلمرة 
بانتقال الشحنة تضم مواد متقبلة للإلكترونات» مثل رباعي سيانو الإيثيلين 47» ومحاليل 
ثاني أوكسيد الآزوت وثاني أوكسيد الكبريت في ثنائي كلور الإيثان 44. تكون البلمرة 
سريعة في حالة ثاني أوكسيد الآزوت وهي بطيئة في حالة ثاني أوكسيد الكبريت. يوضّح 
الشكل (7-1) آلية المبادرة هذه. 

يمكن استبعاد وجود آلية جذرية» لأن المثبّط ذا الجذر الحر 222-ثنائي فينيل-1- 
بيكريل -هيدرازيلء لا يثبّط البلمرة التي بدأها (استهلها) ثاني أوكسيد الآزوت. 


ا ا 
0م ولا 0حباق ولامعدنان 


الشكل (7-1): البلمرة الكاتيونيّة لمونومير 175716 


') اثناني الشاردة هو نوع كيميائي معتدل .كهربائياً إلا أن الذرات التي تكوّنه تحمل شحنات كهربائيّة صوريّة 
(المترجم). 
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البلمرة بانتقال السلسلة العكوس (1241"1). تربّط وحدة الكاربازول في يولي 
1 إيثيل -3-فينيل كاربازول) مباشرة بسلسلة البوليمير الرئيسة. ويمكن اصطناعها 
بالبلمرة بانتقال السلسلة العكوس من نمط إضافة - تجزئة» أو إيختهم | [ البلمرة بانتقال 
السلسلة العكوس (1ه112051 2762]26101ع40102-112ى عاطتورعوع ]) 45 


تتراوح التشتتيّة البوليميريّة (19فو:هم5فلنزاهم) للمقدار , 34/ ,31 بين 1.15 
و1.29 في هذه البوليميرات. في حالة البلمرة بانتقال السلسلة العكوس» تجري بلمرة 
١7‏ إيثيل -3-فينيل كاربازول (8370) مع 818171 بوجود بنزيل -1-بيرول كاربو ثنائي 
ثيوات بصفته عامل انتقال السلسلة (14©). وتتبع حركيّة البلمرة قانوناً خطيّاً من المرتبة 
الأولى» فيزداد الوزن الجُزَيْئيَ على نحو متناسب مع التحوّل. إضافة إلى ذلك» هناك علاقة 
خطيّة بين الوزن الجُرَيئيٌَ ونسبة المونومير إلى عامل انتقال السلسلة. 

يمكن تمديد سلسلة بوليمير 8390 المنتهي بثنائي ثيوكاربامات» لتكوين بوليميرات 
مشتركة تعاقبية مع اليولي (الستيرين ) (65). تصدر هذه البوليميرات المشتركة التعاقبية 
ضو غ1 056 من إصدار إكسيميري (10155100© 10261ه18:2) عند 0م 454 مع نلق 
فلوري (10076566306) أزرق. تبقى هذه البوليميرات مستقرة حراريّاً عند درجات حرارة 


تفوق 350 درجة مئويّة في جو من الآزوت 45. 


البلمرة الكهركيميائية. تتيح عمليّة البلمرة الكهركيميائيّة على نحو مُناسب إمكانيّة 
توضيع غشاء ناقل من 27716 على سطح مسرى العمل 46. 


تعطي البلمرة الكهركيميائيّة لمونومير 71716 في مذيبات عضويّة مثل ثنائي كلور 
المبتان والأسيتونتريل» بوليمير 217716 أبيض اللون غير ناقل» وبوليمير 271/16 أخضر 
اللون ناقلاً في آن واحد. يترسب البوليمير غير الناقل في المحلول الكهرليتي» في حين 
يغطي البوليمير الناقل سطح المسرى بغشاء أخضر اللون. 

في محلول الديوكسان- ,11,50» لا يتكوّن بوليمير ناقل على سطح المسرىء وذلك 
في تجارب التحليل الكهربائي التي كانت فيها تراكيز حمض الكبريت أقل من 11 2.0. 
ولكن لوحظ تكوّن 27/16 ناقل عند تراكيز أخفض للحمض عند الاستعاضة عن الإيثانول. 
يمكن إرجاع الظاهرة إلى تفكك (تشرد) أكبر يصيب الحمض بوجود الإيثانول. 
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يمكن توصيف الأغشيّة البوليميريّة على سطح بعد إزالتها عنه باستعمال أطياف 
مطيافيّة رامان (منهططتة؟1). 


يمكن النظر إلى تكن 2771 ناقل على أنه عمليّة أكسدة مصعديّة لهذا البوليمير عبر 
جذور الكاربازول الكاتيونيّة» التي تتجمّع مثنى مثنى لتكون ماذة مشبكةء كما يظهر في 
الشكل (8-1). 


إن تبعيّة المقاومة الكهربائيّة لهذا البوليمير إلى درجة الحرارة بين 30 و125 درجة 
مئويّة» تفسح المجال لاستعماله محمتاً حراريّاً 47. وعندما يجري تثبيت بلورات الكاربازول 
على سطح مسرىء يمكن تحقيق الديمرة (1010611236400) والبلمرة بالأكسدة في الحالة 
الصلبة 45. وباستعمال أساليب الطباعة النانويّة الكهركيميائيّة» يمكن تصنيع نماذج نانويّة 
ناقلة اعتماداً على التشبيك التصالبي (عسكاصمناووه2) المؤكسد لبوليمير >17[1م 49 , 


1 االمواد المركبة من نمط 1-قينيل كاربازول/بيرول 


لقد أظهرت الأغشية المرنة المحضترة بالبلمرة الكهركيميائيّة الليزريّة لمزيج من 
715 والبيرول بوجود كهرليت مكون من كلوريد الميثيلين مع بركلورات رباعي بوتيل 
الأمونيوم» ناقليّة تعادل ' 5017 10 وذلك في درجة حرارة الغرفة 50. 

ويُقترح أنّ درجة البلمرة في المواد المركبة التي يجري تصنيعها بالبلمرة 
الكهركيميائيّة الليزريّة يمكن أن تكون أعلى منها في حالة البلمرة الكهركيميائيّة وحدها. إذ 
تتغيّر ناقليّة المواد المركبة مع كثافة الطاقة الليزريّة بمقدار مرتبة واحدة في الكبّر. ومن 
نلفية أخرىء' غتد طاقة لرواقة مشتكة ‏ عقد” + ونه الدند 7لا تعلق تاقلية" المو اذ المواكية 
كثيراً بنسبة المونوميرات. 


لقد جرى تصنيع جُسَيْمات نانويّة من نمط (قلب وقالب) (1[عطو-ع001))» مع اليولي 
بيرول بصفته قلباًء وبوليمير 20916 بصفته قالباًء بالبلمرة بالتشتيت لجسيمات نانويّة 51. 
ويمكن توليف مقدار سماكة القالب من 29016 بتغيير مقدار مونومير 71171 المضاف. تبدي 
هذه البوليميرات درجة عالية من الناقليّة والتألق الفلوري. 
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مسسععو ير | سإ معيند 


الشكل (8-1) : الأكسدة المصعديّة وتشبيك تصالبي لبوليمير >1771 46 


1 مركبات أخرى للفينيل كاربازول 


1 تتقارن غرينيارد (211512210)) 


يمكن قران مركبات 3-هالو-6-هالو مغنزيزيو-9-ألكيل -951-كاربازول بوجود 
محفزات البالاديوم» بطريقة تفاعلات غرينيارد 52. ويبيّن التحليل البنيوي للبوليمير أن 


وحدات الكاربازول المتكرّرة ترتبط فقط في الموقعين 3 و6. 


1« ا اسلبلمرة الانيونيّة 


من المتعارف أ 270714 نفسه لا ينبلمن عند« معالحته بمزكب تظامي: بوتيل: الليثيوم 
في 537115 ولكنه ليس خاملاً تماماً. إذ يتكون الكاربازول والإثين (الإثيلين) بصفتهما 


في الجهة المقابلة» فقد أشير حديثاً إلى بلمرة مشتركة آنيونيّة لمونومير 101/16 مع 
الفولزيقات 6 .»«تكوي: موادنة البلموة بانتكيال قاين للقيو قاين ف املاع 
الفولرين متعددة الأنيونات لا تبادر بلمرة 71/16 أو أيّةَ مونوميرات أخرى 54. 
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يمكن تحضير 5317/0 بتفاعل فيتيغ (11]618) لمركب 9-إيثيل -3-كاربازول كربوكس 
ألدهيد في 15175. تمكن بلمرة هذه المونومير أنيونياً باستعمال نظامي بوتيل الليثيوم بصفته 
بادئاً. وبعدئذ يمكن تحضير بوليميرات مشتركة تعاقبية مع الستيرين. تظهر هذه 
البوليميرات تألقاً ضوئياً (0126506026,دا1ه:200) أزرق اللون 55. 


1.. الخواص 


يتركز الاهتمام بهذه البوليميرات على خواصها الكهربائيّةه وذلك نظراً إلى 
استخداماتها في التطبيقات الكهربائيّة. 


1. الأطوار البلوريّة السائلة 


يمكن أن يشكل 2916 بوليميرات بلوريّة سائلة» إن أخفض درجة بلمرة لبوليمير 
516 يمكن عندها أنّ يشكل طوراً بلورياً سائلاً مستقراً هي في المجال بين 150 و200 
دالتون» وهذا أعلى بشكل ملحوظ من مقدار 50 دالتون الذي تتمتع به معظم البوليميرات 
البلووكة السائلة التقليتثة ذات السليلة' الجانيئة 56 
1 المواد الناقلة للشحنة 


تعتبر البوليميرات القائمة على كسرة الكاربازول جذابة من جهة كونها مواد موصلة 
ضوئياًء وناقلة للشحنات» لأن كسرة الكاربازول تكوّن بسهولة نسبيّة جذوراً كاتيونيّة 
مستقرة» وأكثر من ذلك؛ يمكن تعديل حلقة الكاربازول باستعمال بدائل متنوّعة. إضافة إلى 
ما سبق» يتمتع صف هذه المادة باستقرار حراري وكيميائي ضوئي عاليين. 
تشمل: المواة الداقلة: للشحكة “موا تاقلة للثقوب: الموعبة» وأخرى تافلة للالكتروبات. 
تضم الأمثلة على مواد ناقلة للإلكترونات مواد متقبّلة للإلكترونات» مثل: 
٠‏ الكلوروأنيل» والبروموأنيل. 
رباعي سيانو الإيثيلين» ورباعي سيانو كينو ثنائي الميثان. 
7422 ثلاثي نترو -9-فلورينون؛ و 7»5:4:2-رباعي نترو -9-فلورينون. 
6056422 رباعي نترو كسانثون» و 8»6422-ثلاثي نترو تيوكسانثون. 
70361 ثلاثي نترو ثنائي بنزو ثيوفين -5:5- ثنائي الأوكسيد. 
»ه مشنقات البنزوكينون. 


40 


ما مشتقات 271 فهي أمثلة على مواد ناقلة للثقوب الموجبة 7”. وفيما يلي مواد 
أخرى من هذا النوع: 

ه يولي -/-كاربازوليل إيثيل غلوتامات» ونواتج تكاثف البيرين-فورم ألدهيد. 

يولي (فينيل بيرين )» و يولي (فينيل فينانثرين ) » و يولي (سيلان ) . 

ه مشتقات الأوكسازولء والأوكساديازول. 

ه مشتقات الإيميدازول. 

هه مشتقات الأريل أمين: 

ه مشتقات الستيلبين» 

هه ومشتقات الأريل ميثان. 

يمكن استعمال هذه المواد في راتنجات رابطة. ولكن عند استعمال 451/1 الشائع 

بكونه ماذة ناقلة للثقوب» تواجهنا مشكلة معروفة حيث تسعى زمر الكاربازول المتجاورة 
إلى التكدس بعضاً على بعض مكوّنة إكسيميرات7. إن تكونَ الإكسيميرات يشكل معضلة 
لأنها يمكن أن تعمل كأفخاخ للشحنات وتعيق انتقال الشحنة» أو تعمل» عند استعمالها مع 
مواد مُصدرة للضوءء على إعاقة إصدار الضوء 8ة”. وعليه فقد جرى اقتراح البوليميرات 
المشتركة للمركبات المبيّدة في الشكل (9-1). 


1 ممبدأ التصوير الكهرفوتوغرافي 


يتأسّس مبدأ التصوير الكهرفوتوغرافي» المعروف بالاسم الشائع : كزيروغرافياء 
على تشكل صورة كهربائيّة ساكنة كامنة على سطح تصويرء وذلك عن طريق البدء بشحن 
اللخ مكنا مقطا كيريانا ناكا في الظلمة كر روفي هذا 'النبطع المشيكوق اليو 
وصورة الظل. 

تصبح المساحات التي يصيبها الضوء من طبقة التصوير موصلة» وتنتشر الشحنة 
الكهربائيّة الساكنة انتقائياً في هذه المناطق المعرضة للأشعّة الضوئيّة. بعد تعرض 
المتوضصل 7الطبوتج للضبوء» تين الصنؤزر ة:الكهزيائنة: الجناقنة'الكامدة على النتطع اتحامل 
لتصبح مرئيّة باستعمال مادّة ملونة مقدتمة بعناية وحساسة كهربائيّاء أي حبر الطباعة. 
يجري جذب حبر الطباعة إلى تلك المناطق من السطح الحامل للصورة» التي تحتفظ بشحنة 
كهربائيّة ساكنة» فيشكل المسحوق بذلك صورة مرئيّة. 


7 الإكسيميرات هي جزيئات مُثارة (المترجم). 
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يمكن :بعد :ذلك. تقبيت- الضوزة 'المظنة تيتا دائماً عل الموضيل «الضوتي» غندما 
تكون طبقة التصوير غير معدّة لإعادة الاستعمال. أما في حالة أنظمة النسخ الورقي» 
فيجري تظهير الصورة الكامنة على سطح التصوير لموصل ضوئي قابل لإعادة 
الأنكمال» ار مط اخرملل رقا طوريد يك 

في حالة أنظمة النسخ الورقيء ينبغي أن تكون المواد المستعملة في طبقة الموصل 
الضوئيء قادرة على التبديل السريع من الحالة الموصلة إلى الحالة اللاموصلة» وبالعكس. 
وذلك لتتيح الاستعمال الدوري لسطح التصوير. 

إنّ فشل المادّة في العودة إلى حالتها اللاموصلة؛ قبل بدء متتالية الشحن اللاحقة: 
يؤدي إلى تناقص قابليّة الشحن العظمى للموصل الضوئي. تسمّى هذه الظاهرة 'تعباً": 
ويمكن تجنبها باختيار مواد موصلة ضوئياً ذات قدرة على التبديل السريع. 

المواد المناسبة للاستعمال في مثل هذه الأنظمة تشمل الأنتراسين» والكبريت 
والسيلينيوم. إضافة إلى الأنتراسين» فقد جرى تركيز الاهتمام في مجال التصوير 
الكهرفوتوغرافي على مواد عضويّة موصلة ضوئياً أكثر جاذبيّة لبوليمير 5916. تظهر 
بسيو ابد للك أقار ماق وام :"عت اتسينا بالمتسبال 1307 امشجانة ا وكت هه 
إزالة الشحن جيدتين» إضافة إلى معدل منخفض لاضمحلال العتمة(" ' (زدععك علق 00). 
ومع ذلك» فإن اضمحلال العتمة يتوقف على استقطاب شحنة السطح. 

إن التركيز الأعظم للمُحسّس محدد ببعض القيود. إذ يمكن أن تؤدي كميات كبيرة من 
المحسّسء إلى خواص سيّئة للتركيب المُحسّس من الناحيتين الميكانيكيّة أو الموصلية الضوئية. 

فكلا ييكن أ قوذي الأضنافة" 'المقوطة للتحكن: إلى ارد ويمكق. ,البعض 
الكُحتبات -حتى في تراكيز منخفضة- أن تستّب حساسيّة عالية للتركيب» إلى درجة أن 
التيار الضوئي المولد عند التعرّض يبقى إلى ما بعد 5 الأضاءة قر # مويله سينا : 
بديلاً عن التحسيس بالإضافات» جرى طرح معقدات انتقال الشحنات ضمن الجزَيّئات: 

حيث تتوضع وظيفتا مانح الإلكترون» ومتقبل الإلكترون على عمود فقري مشترك قينيلي. 

نجد أمثلة على ذلك في بوليميرات القينيل النتراتيّة : بولي (أستفتيلين )» وبولي (9-فينيل 
كاربازول )» ويولي (1-قينيل نفتالين) 59» والبوليميرات المشتركة من 643- ثنائي فينيل- 


() اضمحلال العتمة هو اضمحلال صورة ذات شحنة كهربائيّة ساكنة ناتج من بقائها فترة طويلة في العتمة 
(المترجم). 
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فينيل كاربازولء و 663-ثنائي نترو-9-فينيل كاربازول 607. والبوليميرات المشتركة من 
711716 و ]-فينيل فتال إيميد 10. 

عند انتقال طاقة إثارة ثلاثيّة ضمن الجُزّيءء من مانح حامل للون (كروموفور) 

(:00مهدهمطن) مكون من الفتال إيميد والكاربازول» إلى متقبّل حامل للون من 

النفتالين» وقع انتقال كامل لطاقة إثارة الثلاثيّة» عندما كانت حوامل اللون مفصولة بزمر 
الميثيلين 61 . 

من المعتفد 1 الشبو وهل التخاضةة الموضوغة على الوطافي البافحة للذلكتوو ناف :رتك 
المتففلة للألكقر وزعانك :مشت انكافقة “نانفل التقال: «الشخفة.. اصنافة إلى ذلك بحت :كشفيق 
بعض المتطلبات المتعلقة بالتماكب الدوراني (الامتثال) والفراغي» بهدف تسهيل حدوث 
تداخل فعّال لمدارات مانح الإلكترون ومتقبّله اللازمة لحدوث هذا النوع من تفاعل انتقال 
الشف 


ولإمسبرم 
1- فينيل كاربازول 0ف © 
0 
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الشكل (9-1) : مونوميرات مشتركة للمواد الناقلة للشحنة 55 


043 


1. الخواص الضوئيّة 

يُعدَ بولي (1-هكسيل -4:3-ثنائي ميثيل -5»3-بيروليلين) (518115) بديلاً ليولي 
(١-قينيل‏ كاربازول ). فهو ينحل تماماً في المذيبات العضويّة المألوفة» وتمكن مقارنة 
تألقه الضوئي بذلك الموافق لبوليمير >77/1, إلا أنّ فعاليته الكموميّة تفوق بمرتين ونصف 
المرّة فعاليّة >[/25 62 . 

تسبّب الأشعّة فوق البنفسجيّة تغييرات عميقة في الخواص الفيزيائيّة والفيزيائيّة 
الضوئيّة لبوليمير >507/1. تترافق هذه التغييرات مع تعديلات في البنية الكيميائيّة 
للبوليمير©6. جل ما يحدث في المرحلة الابتدائية للتشعيع هو تشبيك تصالبي. يُصبح 
عندها البوليمير غير قابل للانحلال. ثُمَ يُلاحظ انخفاض في الوزن الجزيئي مما يدل على 
تحلل البوليمير. 


1.. تطبيقات 


٠.1‏ أفلام (أغشية) التصوير الكهرفوتوغرافي 
1 الموصليّة الضوئيّة 


يمكن تحليل الموصليّة الضوئيّة إلى عدّة خطوات : 

1. امتصاص الأشعّة. 

2 تكوّن الإكسيتونات. الإكسيتون هو حالة مُثارة ما زال فيها الإلكترون مرتبطاً 
بالحاضنة» ولكنّ الحاضنة تسعى إلى تكوين فجوة مشحونة. بكلمات أخرى؛ 
الإكسيتون هو زوج مكون من إلكترون وثقب شحنة. 

3. تكوّن شحنات متحركة. تنفصل الإكسيتونات بمساعدة المواقع المانحة للإلكترونات 
وتلك المتقبّلة له المتوفرة في المادّة متحوّلة إلى شحنات متحركة. 

فك إعاذة تحمع التتحدات: 


تمتص زمرة الكاربازول الضوء في مجال الأشعة فوق البنفسجيّة. لذلك يمكن 
لبوليميرات من هذا النوع أن تصبح موصلة ضوئيا فقط في هذا المجال. ولكن يمكن 
إضافة مُحسّسات ملونة لإزاحة الموصليّة الضوئيّة إلى المجال المرئي. 
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بعد تكون الإكسيتونات» تصبح الشحنات أكثر انفصالاً. ويعتبر مدى الكفاءة التي 
يجري فيها تحوّل الإكسيتونات إلى شحنات حرٌة: عاملاً مهما في مقدار العائد النهائي من 
الشحنات. يمكن تحسين هذا العائد بالإشابة بمُتقبّلات إلكترونات» أو بصياغة الجُزَيّْتات مع 
إدخال مُتقبّلات إلكترونات كبدائل أو سلاسل جانبيّة. يمكن للآليّات ضمن الجزيّئيّة أو ما 
بين الجُزيْئتات» وللحقول الكهرباتيّة أن تؤثر في عمليّة انفصال الشحنات 64 . يمكن تخيّل 
انتقال الشحنات وكأنَ تكرن اقب مليون وني خدفث. الكتزون: يمكن .مل لقب بإلكتريون 
من موقع مُجاورء وهذا بدوره يكوّن ثقباً موجباً آخر في ذلك الموقع. بهذه الطريقة» يتحرك 
التثقب وخا دنا مخ انتقالاً للشحنة. 

00 تفاعلات إعادة تجمّع الفتهداك مدى كفادة الموحناقة الصضوككة تو اكد مق ذلك؛ 
يمكن للشحنات أن تحاصيق وتحقدق. في :مواقع: الف .جنية منانية.زهن: بذلك لا تدمّر فعلياً 
بل يمكن أن تتحرّر بعد بعض الوقت. يمكن مُقارنة هذا الوقوع في الشرك بعمليات 
الامتؤان في :الكزوماتواراقيا العكوسة: توس مسؤول عن اتخفاضن: الموكتاية الضدوكتة: 


71 معقدات >17717-571 


يتكوّن معقد >121-55/1 بالتفاعل المباشر لهاتين المادتين في مذيب مناسبء مثل 
11 55 , 

وبهدف إنتاج أغشيّة خالية من البلورات السطحيّة. فقد وُجد أن 17717 هو أفضل 
المذيبات. يُعطي الكلوروبنزين نتائج جيّدة عند تطبيق الأغشيّة ساخنة. الإجرائيّة المعتادة 
هي في كحضبير محاول' آم من ]2 في 17137 ثم يضناف 7277 ماقي مناسنة: 


3143 البوليكيزتات المشتركة الموؤضلة ضوفي 


يمكن تحضير بوليمير مشترك موصل ضوثي فيه حوالى 10 في المئة مول من 
ال-فينيل فتال إيميد والباقي 7219016 بطريقة البلمرة بالجذر الحر باستعمال 41871 في 
محلول من البنزين. يجري ترسيب البوليمير بالهكسان» ُ يُنقى بحله في مزيج من 
اللازيق كرا وازعادة ترمشه باليكنان كن هذه العسلتة هدة. مراك إن «المتويقط 
العددي للوزن الجُزَيّتي لهذا البوليمير المشترك يقع في مرتبة 100,000 دالتون 10. 
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يمكن تشكيل أغشية موصلة ضوئياًء مفيدة في الكهرفوتوغرافياء من هذه البوليميرات 
المشتركة باستعمال تقنيات بسيطة مثل صب المذيب والطلي. المذيبات النموذجيّة هي 
713 وخلائط التولوين/حلقي الهكسانون. يمكن التحكم بسماكة الغشاء من خلال ضبط 
لزوجة محلول الطلاء. 


1 البوليميرات المشتركة 


لق حجري وطق "اذه مجارل حهاام #موصطلة” طيوكيا ' موشنة كلع شيكنة تكله 
عضوية/لاعضويّة. يؤدي 29/1 دور حاضنة ناقلة للشحنة» ويؤدّي 17117 دور مُحمس 66 . 

الأنظمة الناقلة للثقوب والمتقبّلة للإلكترونات. تمكن بلمرة 719/12 بصفته ناقلاً 
للتقوب بلمرة مشتركة مع مونوميرات متقبّلة للإلكترونات. كأمثلة على هذه المونوميرات 
2- فينيل -4-5-[(4- قينيل فينيل )- ميثوكسي ]فينيل -4:3»1- أوكساديازول و 2-(4-ترت -بوتيل 
فينيل )-4-5-[(4-فينيل فينيل ) ميثوكسي ]فينيل -4:3:1- أوكساديازول ”. 


تجري البلمرة على نمط البلمرة المشتركة بجذر حر ونحصل على بوليميرات 
مشتركة إحصائيّة. لذلك يمكن تنويع تركيب البوليميرات المشتركة» ويمكن صياغة 
الخواص الموصلة حسب الحاجة. تكون البوليميرات المشتركة شفافة في المجال المرئي 


وتكون أغشية جيّدة. 


مقارنة بمزائج 29/16 ومركبات الأوكساديازول ذات الوزن الجُزيّئيّ المنخفضء تبقى 
درجات حرارة الانتقال الزجاجي لهذه البوليميرات المشتركة مرتفعة. ولأنه يجري تثبيت 
وحدات الأوكساديازول بتفاعل بلمرة مشتركة» لا يحدث تغيير مردّه فصل الطور أو إعادة 
التبلور. الخواص الكهربائيّة للبوليميرات المشتركة هي إلى حدّ ما أقل مما هي عليه في 
حالة 85/1 اضرف تكلين" البوكيميرات' المشتركة كقافة حيدة "في الأجهوة' المشابة 
بالصباغ المٌُصدرة للضوء الأزرق والأخضر والبرتقالي. 


المُحسّسات. يرتفع إلى حدٌ بعيد معدل التفريغ المحرئض ضوئياً في أغشية 21/16 


عندما تجري إشابة الأغشية الفولرين الممعدن» أو داي سبروزيوم فولريد (2::0-82)» أو 
الفولرين 84-© و60-©. ولقد أظهر غشاء من 2912 مشابٌ ب 230-82 موصليّة 
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ضوئيّة أفضل من تلك التي أظهرها غشاء مُشابْ ب 84-©. هذه يضر أن 720-82 هو 
تقثل أفضدل اللإلكترودات مخ 0-84 إلا أن الأغشية التشابة 860 تظهر الموصلئة 
الضوئية الأفضل 67. 


تجمّع صفائح الطباعة الليتوغرافيّة الموصلة ضوئياً. لقد جرت بلمرة 7/1/1 
بلمرة مشتركة مع مونوميرات أوليفينيّة تحوي حمضاً كربوكسيليَاً مل حمض الأكريليك» 
أو حمض الميتاكريليك؛ أوحمض الفوماريكء أو أنهيدريد حمض المالييك أو أنهيدريد 
كويؤكسيني 6 ١‏ تعطي الوظيفة: الحرضية بوليميز ات مشتركة قابلة للاتخلال في أوسا ماتتة 
قلوية. يُراد لهذه البوليميرات المشتركة أن تكون جزءاً من تجمّع صفائح طباعة ليتوغرافيّة 


1 الديودات البوليميريّة المُصدرة للضوء 

يتكوّن الديود العضوي المُصدر للضوء من غشاء بوليميري بين مسريين. أحد 
المسريين» مثل الذهب أو أوكسيد الإنديوم والقصدير(110)» يجب أن يتمتع بطاقة تحرتر”) 
مرتفعة» لإنجاز حقن ثقوب الشحنات الموجبة. أما المسرى الآخر فيتكوّن من معدن ذي 
طاقة تحرر منخفضة لتحقيق حقن الإلكترونات. المعادن المناسبة لذلك هي الألمنيوم» أو 
الكالسيوم أو المغنزيوم. 

يحل كل .من الإلكترونات ,وششكاك«القوب :إلى الغساء البوليميري حيث جنع 
لتكوّن إكسيتونات» بحالات واحديّة أو ثلاثيّة. الإكسيتون هو زوج مكون من إلكترون مُثار 
وثقب. ويحدث التألّق الكهربائي ع©7ء010650نااهماء816 (1871) عند الانتقال من الإكسيتون 
المُثار إلى الحالة القاعدية بإصدار الإشعاع. 

في النظم التقليديّة» تكون الحالة المُثارة حالة واحديّة. ولكن لوحظ في بعض النظم 
حدوث التألّق الكهربائي ناجم عن حالات واحديّة وثلاثيّة معاً. تعتبر هذه النظم أفضل من 
النظم التقليديّة. 

يتمتع العديد من الجزيْئات المترافقة بكفاءة تألق ضوئي 010110110126566006ط2 
(51) تزيد على 50 في المئة. وبالمُقابل تقل كفاءة التألق الكهربائي عن 5 في المئة. 


') طاقة التحرر (1206408ا1 91/0116) هي أقل مقدار للطاقة يلزم لتحرير إلكترون من الجسم الصلب إلى منطقة تقع 
مباشرة خارجه (المترجم). 
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يُعتقد أنّ أحد أسباب ذلك هو تكون إكسيتونات ثلاثيّة. وتحديداء عندما تتجمّع 
الإلكترونات والثقوب لتكوّن إكسيتونات» تكون هذه الأخيرة أما في حالة واحديّة أو ثلاثيّة. 
وفي الجُزَيْئات المترافقة فقط تلك التي تكون في حالة واحديّة يمكن أن تولد الضوء. وتفقد 
الإكسيتونات الثلاثيّة في آليّات غير مُشْعّة. نظراً إلى إحصائيات السبين؛ يمتلك فقط 9025 
من الإكسيتونات حالة واحديّة في الجزيئات المترافقة. لذلك لا يمكن أن تتعدى كفاءة المواد 
البوليميوية المترافقة مقدان: 9025: 

لذلك فأنه من الواعد استعمال شوارد اللانتانيد» معلقة بربيطات عضويّة: كمُصدرات 
للضوء في مواد عضوية متألقة كهرباتياًة”. في هذه النظمء يمكن أن تنتقل الحالات 
الو [كدَتة و الفلااكة إلى المستريات: 2 لقارةة الااتحائيذ مولدة يذلك ثألنا كهوياتنا. وأكذر مق 
ذلك تمتلك العواوه الترااركة الكائن »: أطوات [صيداق ذقيقة بعكس" الجْر قات المتز افقة. 


لنعرض بعض التعاريف المستعملة في النص اللاحق. الإكسيمير 15:66 هو 
جُزَيّة بسيطة مُثارة. وبالمُقابل» الإكسيبلكس «10م801 هو مُعقَدٌ مُثار مكوون من جُزَيْئات 
مختلفة تكون معا حالة مُثارة. عند تحلل الإكسيبلكس يمكن أن يحدث تألق ضوئي. 

في بعض الحالات يمكن أن يحدث إصدار لتألق كهربائي بأطوال موجات طويلة: لا 
يمكن ملاحظتها في أطياف التألق الضوئي. يفترض أنّ هذه الإصدارات ناتجة من 
كهرميرات 15ع0:ماء»516 وكهرمعقدات 2©5:ه1م0ماء2516 بالترتيب. إن آليّة هذه النوع 
الأخير من الإصدار هي آليّة تألق فوسفوري (6506ه0:65م05©)»: أو إعادة انضمام 


وكهرمعقد متسايران تماماً مع تعبيري إكسيمير وإكسيبلكس. 

في مزائج 27/16 مع 281 وفي البوليميرات المشتركة العشوائيّة مع زمر كاربازول 
وأوكساديازول معلقة كسلاسل جانبيّة» تتمتع الزمر الفعالة بحركيّة مختلفة» أو إنها تخضع 
لقيود طبولوجيّة مختلفة بالترتيب. ففي المزائج» تظهر الإكسيبلكسات؛ وفي البوليميرات 
المشتركة تكون الكهرمعقدات فعالة. إنّ كلا النوعين من المعقدات يزيح طيف التألق 
الكهربائي نحو الأحمر مُقارنة ببوليمير 2716 النقي. ويكون الانزياح نحو الأحمر أكبر 
بشكل ملحوظ في حالة الكهرمعقدات. 

لذلك؛ فإنَ معقدات مختلفة تؤثر في الكفاءة الكموميّة الخارجيّة للديودات العضويّة 
المُصدرة للضوء والمُشابة بالصباغ. ينشأ ذلك» من كون كفاءة انتقال الطاقة وفق فورستر 
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(581516) من الحاضنة إلى الصباغ تتعّق بمدى تراكب طيف التألق الكهربائي للمادة 
الحاضنة مع طيف امتصاص الصباغ 69 . 


1-. .ا انتقال الطاقة وفق فورستر 


إن انتقال الطاقة وفق فورستر ”هو انتقال غير مشعٌ للإثارة الإلكترونيّة من جزيئة 
مانحة 7 إلى جُزْيّئة متقبّلة 4 وفق المعادلة : 
“4+ 7ج م+*7ر (1-1) 
ينشأ الانتقال من تقارن ثنائي قطب - ثنائي قطب. إن انتقال الطاقة وفق فورستر هو 
آليَّة مهمّة تهدف إلى انتقال الطاقة من جُزَيْئة مائحة إلى جَُيّئة متقبّلة تقوم لاحقاً بإصدار 
الضنوء تزائن ميكتلق: .عن ذلك الذي كان يسفن للكركة المائحة أن نصيدن فيه الضوع: 
ومن المهم لتحقيق انتقال فعلي للطاقة أن يتراكب طيف امتصاص المُتقبّل مع طيف إصدار 
المانح. وتعتبر ملاحظة انزياح جوهري نحو الأحمر في التألثق الضوئي مؤشراً على 
حدوث انتقال فعلي للطاقة. في بعض الأحيان يُعتبر انتقال الطاقة وفق فورستر مفعولاً غير 
مرغوب. 
تعالج نظريّة فورستر فقط الانتقالات المسموحة. ولقد عمّم دكستر (67ء10) هذه 
النظرية لتشمل آليات الانتقال بواسطة الانتقالات الممنوعة !7 . 
يمكن وصف ثابت معدل انتقال الطاقة م2 بين الجُزيْتة المانحة والجُزيئة المتقبّلة في 
آليّة انتقال الطاقة وفق فورستر بالمعادلة التالية : 
5 
"رع افر 
حيث : 8 هو مُعامل التوجيه لتفاعل ثنائي القطب-ثنائي القطب. 
,0 مردود التألق الفقلوري الكمومي للجُزيّتة المانحة بدون الجُزيّتة المتقبلة. 
# قرينة انكسار الوسط. 


)2-1( 
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بآ عدد أفوكادرو. 

> عمر التألق الفلوري للجُزيّكة المانحة بغياب الجُزيّئة المتقبلة. 
8 المسافة بين مركزي الجُزيّتتين المانحة والمتقبّلة. 

7 التكامل القياسي للتراكب الطيفي. 
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ين المعالكة | معتل اتفال الطاقة مساسة :طودا: مم مرت متعامل اللواجية م 
وعكساً مع القوّة السادسة للمسافة بين مركزي الجزيئتين 7. 

وعليه» عند زيادة المسافة بين الجُزَيّْتات بنسبة 1.6 ينخفض معدل انتقال الطاقة بما 
يزيد على مرتبة كبّر() واحدة. في الحالة السائلة» تكون الجزيئات حرة الحركة» وتأخذ 
جميع الامكانات التو ع أثناء عمر الحالة المُثارة. أما في الحالة الصلبة» تكون الجزيئات 
مثبتتة في مكانها مع القليل من إمكانية الدوران أو بدونها. وهذا يؤدي إلى إنقاص جديد 
لمعدل انتقال الطاقة. وعليه فإنَ معدل انتقال الطاقة وفق فورستر ينخفض عند زيادة 
المسافة بين الجُزيّئات وإنقاص مُعامل توجيهها 72. 

في البوليميرات المو ظفة (01900615م 150002211260). يمكن تغيير المسافة بين 
المانئح والمتقّل من خلال البنية»ء وعلى الخصوصء من خلال طول السلسلة الجانبية 
للوظيفة المسلية73 + وعندها يعتمد معثل انتقال: الطاقة أكش :على المسافة بين الحزيقات مقه 
على تكامل التراكب الطيفيء وذلك تبعاً للمعادلة (2-1). 


1 زمن الخدمة 


من المُعتقد أن هناك خمسة أسباب لاهتراء المواد المٌُصدرة للضوء المصنوعة من 

مركبات عضويّة» وللعناصر العضويّة المُصدرة للضوء 74: 

1. التفكك الكيميائي للمركب العضوي في الحالة المُثارة. 

انصهار المركب العضوي بسبب الحرارة المولدة أثناء قيادة العنصرء 

انهيار المادّة العازلة الذي منشؤه العيوب العيانية؛ 

اهتراء السطوح البينيّة في الطبقة العضويّة أو في المساري» 

والاهتراء الناجم عن اللااستقراريّة في البنيّة اللابلورية للمركب العضوي. 
تعود الأسباب الثلاثة الأولى إلى قيادة العنصر العضوي المُصدر للضوء. فلا مفرّ من 
توليد الحرارة لأن التيار الكهربائي الما بالعنصر يتحوّل على حرارة. ومن المفترض أن 
يحدث انصهاراً إذا كانت درجة حرارة انصهار المركب العضويء أو درجة حرارة تحوّله 
الزجاجي منخفضتين. كما إنّ وجود ثقوب نقطية أو شقوق في المركب العضوي يؤدّي 
إلى تركيز الحقل الكهربائي في هذه المواضع مسبباً وقوع انهيار (شرارات) في المادة 


ذة هن ص اي 


() مرتبة كبّر تعني عشر مرات (المترجم). 
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العازلة. ويمكن أن يحدث الاهتراء حتى لو جرى الحفاظ على العنصر المُصدر للضوء في 
فرئكة حواز» الغوفة يناع ل التفطدين الررابعة والعامسة. 

يؤدّي السبب الرابع إلى نشوء نقاط عاتمة» ويعود إلى تأكسد المهبط والتفاعل مع 
الرطوبة. أما السبب الخامس فهو ناجم عن كون جميع المركبات العضويّة المستعملة في 
العناصر العضوية المُصدرة للضوء هي مواد لا متبلورة. من المعتقد أنّ التبلور يمكن أن 
يحدث عند التخزين لفترات طويلة» ويتغيّر على المدى الطويل وعلى الحرارة المتولدة: 
وأنه تكاد لا توجد مواد مستقرة ذات بنية لا متبلورة يمكن المحافظة عليها. 

في الديودات العضويّة المُصدرة للضوء» تعتبر الحرارة التي تسبّبها مواقع غير باعثة 
للضوءء عاملاً حاسماً يؤثر تأثيراً أساسيّاً في عمليّة اهتراء المادة العضويّة. 

لقد جرى تحري تأثير معالجة البوليمير 29/16 حراريّاً في أداء الأجهزة العضويّة 
المتألقة يسوي فزاد معدل الاهتراء مع زيادة ع من زمن التعرض ودرجة 
الحرارة 75. ولمّا كانت الطبقة المكونة من المادّة العضوية في الديود المٌُصدر للضوء هي 
برقة 2ه 10-100» كان فرق الكمون المطبّق على واحدة السماكة مرتفعاً جدأء وتجري 
قيادة الجهاز تحت كثافة تيّار تعادل عدة ميلي أمبير في السنتمتر المربّع» وتتولد كميّة 
متْتْحنة من الح انة: 

غالباً ما يجري تكوين أغشية من المركبات الناقلة للتقوب ذات الأوزان الجزيئيّة 
المدكفكيت. أو من المز كنات المكالقة فلوازيا تذأك) الأنز انق الكدككة “الوخيضية :اتفال 
طريقة توضيع الأبخرة في حالة زجاجيّة لا متبآورة» وبعد ذلك تجري بلورتها تدريجيّاً 
وأخيراً صهرها. يمكن لهذه الطرائق أن تؤدي إلى انخفاض درجة السطوع أو أن تحبّذ 
انهيار العازل. وتقصّر بالنتيجة عمر التجهيزة. وأكثر من ذلك؛ يمكن أن تعاني التجهيزة 
تغيّرات التقادم» والتلف الناتج من الجو المحتوي على الأوكسجين» أو الرطوبة عند 
الاستعمال الطويل الأمد. 

يمكن توضيع طبقة للحماية» منعاً من اهتراء التجهيزة الناجم عن الرطوبة أو 
الأكسجين. يمكن أن تشمل المواد الخاصّة بطبقة الحماية» معادن» وأكاسيد معدنيّة. 
وراتنجات» مثل راتنج بولي (إيثيلين )» وراتنج بولي (يوريا )» وراتنج بولي (إيميد ) 76 . 

وإضافة إلى ما سبقء فإنَ يولي (ترفتالات الإيثيلين ) بصفته ركيزة بلاستيكيّة شفافة: 
هو بوليمير واسع الاستعمال» ونجد مشتقات يولي (نفتالات الإيثيلين ) أفضل منه إلى جهة 
خواصها النفوذيّة للأوكسجين والرطوبة 77. 
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لتكوين طبقة حماية تتعلق بطبيعة المادّة» يجري اتباع طريقة توضيع الأبخرة تحت 
الخلاء» أو طريقة الترذيذ (ع6,12)]نام5): أوطريقة البلمرة بالبلازماء أو طريقة التوضيع 
الكيميائي للأبخرة» أو طريقة الطلي70. 


1 طرائق صناعة الديودات المصدرة للضوء 


الطلي الدوّامي. إِنّ الطلي الدوامي تقنيّة واسعة الاستعمال لتصنيع أغشية رقيقة. في 
الخطوة الأولى يجري صب أو بخ المادّة في مركز قرصء ثم يبدأ القرص بالدوران حول 
محور عمودي على سطح القرصء فتنتشر المادّة نحو الخارج. في الحالة المستقرة تسيطر 
قوى الازويخة فق الماقع :عد عيلقة اوردق لشاف لان التقداء الع ال 3ه ز جنك بماتحظ: 
الؤآن القذاكل كمرك .ويبكة للفاتصن :من المادة أن يتك سافة القدهن: على شكل قطن اخ: 
وإذا كانت المادّة تحتوي على مذيب فيمكن لهذا الأخير أن يتبخر. يمكن أيضاً إجراء الطلي 
الداومي في درجات حرارة عالية أو تحت الخلاء. وهناك تصاميم متنوّعة في 
الاستعمال 79:075. 


لوحات العرض الملونة. هناك طرائق متعدّدة لتصنيع لوحات عرض ملونة. تشمل 
طريقة الزخرفة 3]670108م التقليديّة لطبقة غشاء عضوي رقيق ما يلي : 
٠‏ طريقة التوضيع على قناع تحت الفراغ. 
ه طريقة طباعة الشاشة 00طاع10 عمتاصتام-مععه5. 
ه طريقة الختم 10]500 108أمطتةاك5. 
٠‏ طريقة انتشار الصباغ على قناع 50. 
ه طريقة الطباعة بنفث الحبر 51. 
٠‏ طريقة الحفر الدقيق أو الميكروي. 
ولقد جرى تصنيع تجهيزات عضويّة متألقة كهربائياً بيضاء اللون باستعمال طريقة 
الطباعة بنفث الحبر 51. 
وجرى استعمال بوليميرات مشتركة من 77712 وميتاكريلات الميثيل بهيئة حافظات 
ميكرويّة في الديودات المُصدرة للضوء7. 
السيرورة بدون ليتوغرافيا ضوئيّة. بهدف أمثلة أداء ديود بوليميري مُصدر للضوءء 
تبيّن أنّ التجهيزات التي يجري فيها حقن الثقوب باستعمال مسرى أوكسيد الإنديوم 
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والقصديرايولي(أنيلين) (110/24111) في البوليمير هي أكثر كفاءة من التجهيزات المصنوعة 
بمصعد من أوكسيد الإنديوم والقصدير فقط. 

يمكن لعمليّة تصنيع ديود بوليميري مُصدر للضوء أن تصبح أبسط باستعمال البوليمير 
671 المُشاب كطبقة حاقنة للثقوب. وعندها يمكن إنتاج نموذج الطبقة الموصلة بدون طباعة 
ضوئيّة لأوكسيد الإنديوم والقصديرء وذلك بواسطة التعريض لادْشعّة فوق البنفسجيّة52. 


1 اسلبوليميرات الفلورينيّة 


تكوّن البوليميرات الفلورينيّة 2019:)11107656(5 صفاً مهمّاً من البوليميرات المترافقة 
نصف الناقلة. وهي مُصدرة فعالة للضوء الأزرق. ومع ذلك فقد جرى صنع أوّل ديود 
مُصدر للضوء الأزرق على أساس يولي (بارا-فينيلين ) 53. تتيح آليّات انتقال الطاقة 
إصدار ضوء بألوان أخرى عند استعماله كموادَ مُستضيفة. 


في البوليميرات الفلورينيّة تظهر مع مرور الزمن حزمة إصدار منخفض الطاقة في 
المفال كن 2524 .وتدمن _اللون: 

يشلك أن حزمة 'الاصندان المتكفطن 'الطاقة اناتمة من عيوب كيتو التي أدخلت أمنا أثقاء 
اصطناع المركبء أو بالأكسدة الضوئيّة أثناء الخدمة. بيّنت التجارب على يولي ( 9:9 ثنائي 
أوكتيل فلورين -مشترك -فلورينون )؛ مع 1 في المئة فلورينون كمركب نموذجيء أنّ تشوّهات 
الفلورينون تتكوّن بالأكسدة الضوئيّة وبالأكسدة الحراريّة54. وأكثر من ذلك؛ فإنَ تشكل هذه 
العيوب يتحفز بوجود المعادن ذات طاقة التحرّر المنخفضة التي تستعمل بصفتها مساراً 
مهبطيّة في الديؤذات المصدرة للضوه: 

تظهر البوليميرات المشتركة للفلورين و4:361-أوكساديازول تألقاً ضوئياً عالي 
الكفاءة”5. وأظهرت تجهيزة مضاعفة الطبقة» مكوّنة من 27/1 ومن بوليمير مشترك 
متتاوب من 9:9 ثنائي دوديسيل فلورين -7:2 ثنائي إيل و (4»1- بيس -(4:3»1- 
أوكساديازول )-5»2- ثنائي (2- إيثيل هكسيل أوكسي )فينيلين )-2525 ثنائي إيل» تألقاً كهربائياً 
أزرق ضيّقاً قيمته العظمى عند 580 430. بيّن التحليل الكهركيميائي لهذه البوليميرات 
تاكيال فيان الفرلطاضية اللحلفنة أنه يمكن , سمالي تضفتها ‏ منولة ذاقلة كلالكترونات 
وكذلك بصفتها مواد مصدرة للضوء الأزرق في الديودات المصدرة للضوء. 
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خلائط البوليميرات هي في غالب الأحيان غير متوافقة» ولذلك تكون مسائل التوافق 
مصدر قلق في حقل الديودات البوليميريّة المصدرة للضوء المركبة من خلائط بوليميريّة. 
ومع ذلك يمكن لهذا المفعول أحياناً أن يكون مفيداً لتطوير التجهيزات المُصدرة للضوء. 

فلقد جرى الحصول على إصدار للضوء الأبيض من تجهيزة صنعت من خليط 
بوليمبري ثلاشي مؤلّف من 59/16, وبولي (29:9 ثنائي هكسيل فلورين -722-ثنائي 
فينيلين -7-فينيلين فينيلين -]562-م-فينيلين فينيلين ) (0210111257). 

مادّة شائعة أخرى هي يولي (2-ميثوكسي -5-(22- إيثيل هكسيل أوكسي )-4:»1-فينيلين 
فينيلين ) (56)81811-28857. إن البوليميرين 21712 و51(1115817© متوافقان» في حين نجد 
أن توافق البوليميرين 517111777© و21111-581 سيّئ. يؤدّي ذلك إلى إصدار لونين في 
آن واحدء ونحصل من ثم على ضوء أبيض نقي. 

في البوليمير المتناوب المشترك للفلورين - سبيروبيفلورين 5817-"8)01» نجد 
في مقطع السبيرو أن حلقتي الفلورين متعامدتين» ومتصلتين عبر رابطة رباعيّة الوجوه 
لثرة كزيون ايودي كلك إلى تكون بنية حاشكة وين التكس مخ انط © للشيرد الفقرى 
للأوليتين: ولفستق كل مق" النقوارئة لحر ازنقة الاش زاررنة النظيافةة < يكن البفعمان 
هذ" النوانفق حاضكة مستفيفة دل يفدالتة طاففها ١‏ كار 4 إلى قو القت امن" مشتفات 
البريلين» مكوّنة بذلك طبقة فعالة مُصدرة للضوء الأزرق 57. في البيرازولوكينولين 
المؤستس على السبيروبيفلورين» تتصل اثنتان من المتألقات (07©5طامههنسدارآ) المتماثلة 
عبر ذرّة كربون مهجّنة ,7 وتتوضتعان توضتعاً متعامداً. 

ترفع وصلة السبيروبيفلورين الجاسئة بشكل ملحوظ درجة حرارة الانتقال الزجاجي» 
القن لني "في المجان: 70190-046 ذركخة (متونةد اونظلهى 'البةالقات خقبدا تفن الامتضبامن 
والتألق الضوئي الخاصين بمشتقات البيرازوكينولين الأحادية في مجال الأزرق 558. 

ترتبط زمر الأوكساديازول (071) بوحدة الفلورين بإرفاق زمر 4-ترت-بوتيل 
فينيل -423:1- أوكساديازول على الموقع 9 لوحدة الفلورين المتناوبة» لتتكوّن بنية كاردو 
(0500) ثلاثيّة البعد (05-070). يتمتع البوليمير بدرجة انتقال زجاجي ,17 مرتفعة : 
3 درجة مئويّة» وباستقرار حراري جيّد. أما الملاحظة الشائعة عن تكوّن 
عناقيد/إكسيمر في البولي (فلورين)» فتختفي اختفاءً كليّاً في هذا البوليمير. 
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يقلن 'الابتسبان خطيفة متمد ف كيريد 3111 ساطفا يكموة لشطال دور د 5 
وسطوع قدره 01717 2270: وكمون عمل قدره 7 10.8. يمكن إرجاع تحمتن أداء 
التجهيزة مقارنة بتلك الموافقة لليولي (9:9-ثنائي أوكتيل فلورين ) إلى الحقن الإلكتروني 
والنقل الأفضلين في 51-075 وإلى كفاءة انتقال الطاقة من سلسلة 07615 الجانبيّة إلى 
سلسلة البولي(فلورين) الأساسيّة 59. 


الل 0/1 ذا 

يجد تجميع 281 بصفته مركباً ناقلاً للإلكترونات مع 2912 تطبيقات عديدة. إذ 
يحسن الربط المباشر ل (281 إلى العمود الفقري ليولي (م-فينيلين فينيلين ) (7217) كفاءة 
التأثق الكهربائي. يُرجَع ذلك إلى حقن أسهل للإلكترونات» وإلى تحسّن خواص النقل 
الإلكتروني للبوليمير 0”. 

تستعمل التجهيزات المتعددة الطبقات (281 وتريس -(8- هيدروكسي كينولين )- 
ألمنيوم (,410) مع 1-بنزوثيازول -3-فينيل - بيرازولين بصفته صباغاً أزرق» وهو يتمتع 
بقمّة إصدار عند 0م 445. يحسّن (,410) حقن الإلكترونات وفعاليّة التألق 91. 


1 البوليميرات الحاملة للوظائف 


زمر السيانو. تظهر البوليميرات المحضترة ابتداء من 5»2-بيس -(2-ثينيل -1-سيانوينيل ) 
-1-(2'- إيثيل هكسيل أوكسي )-4-ميثوكسي بنزين (0-121) و5»2-بيس -(2-ثينيل -2- 
سيانوقينيل )-1-(22- إيثيل هكسيل أوكسي )-4-ميثوكسي بنزين (8-11721): والممزوجة مع 
بولي(ميثيل ميتاكريلات) (221214) و2112 خصائص بصريّة مختلفة» وذلك حتى في الحالة 
التي تكون فيها البنى متشابهة 72 . إِذْ إِنَّ التأّق الضوئي الأعظمي ل 0-181 يكون منزاحاً نحو 
الأزرق عند مقارنته ب 8-1771 . وتكون شذة التأّق الضوئي ل-'8-1781 أكبر من تلك الموافقة 
ل'0-181. 

زمر الأنتراسين. يُطلق البوليمير الواحدي (الأحادي الوحدة البنيوية) 
(1ءدتراهمههه181) من 9-(4-فينيل فينيل ) أنتراسين ضوءاً أخضر من إكسيمير وحدات 
الأنتراسين. لقد جرى اصطناع بوليميرات القينيل المتألقة بالفلورة والمحتوية على زمر 9-فينيل 
أنتراسين متدلية» وجرى اختبارها بصفتها طبقات مُصدرة للضوء في تجهيزات عضويّة متألقة 
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كهربائياً. تستعمل التجهيزة ذات الطبقة الوحيدة المتألقة كهربائياً البوليمير الواحدي. من ناحية 
أخرىء تمكن ملاحظة إصدار أزرق من بوليمير مشترك مع الفينيل كاربازول 73 . 

زمر الكاربازول في السلاسل الجانبيّة. يمتلك يولي [2-(كاربازول -9- إيل )-5-(2- إيثيل 
هكسيل أوكسي )-421-فينيلين فينيلين ] زمرتين متدليتين هما الكاربازول و2- إيثيل هكسيل 
أوكسيء أما بولي [2-(كاربازول -9- إيل )-421-فينيلين فينيلين ] فله زمرة متدلية واحدة هي 
زهزة الكاروانو ل تضيلن ‏ التيودات المسكوعة دخ هات ' المانفيق» هالترقيت «صيوها سيف" 
محرا وضوءا أصفق ‏ وتالمقاركة اف لاطا فد أ الكفاءة قذ تستتت تحدبنا حذزيا 94, 

ويمكن اصطناع ديودات مُصدرة للضوء الأزرق باستعمال بوليميرات مشتركة من 

2-(كاربازول -9-إيل ) إيثيل ميتاكريلات و 3-فينيل -7-ميتاكريل أوكسي إثوكسي -1-ميثيل 
-511-بيرازولو [0-4:3] كينولين”5”. 


1 المعقدات المعدنيّة 


معقدات اليوروبيوم. يمكن بناء معقد اليوربيوم عن طريق وحدة ميتاكريلات في 
السلسلة الرئيسة لبوليمير 75 . كما هو مبيّن في الشكل (10-1). بالمُماثلة» يمكن تعليق معقد 
اليوروبيوم إلى بنزوات الفينيل» الذي يمكن بدوره أن يتبلمر بلمرة مشتركة مع 2315/1 
المُعدُ أساساً للاستعمال في تجهيزات الذواكر 96 . 

تظهر أغشية البولي ستايرين 055, التي تحتوي على الجُزَيّئات العضويّة الناقلة 
للإلكترونات 581 وكميّات قليلة من (25515, انتقالاً للطاقة إلى معقدات اليوروبيوم. ولكنها 
شدي الآمن :ذاته بالسية إلى متعتداك النتمار يويك 7ن 


الشكل (10-1): معقد لليوروبيوم 29.5. 
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معقدات الإريديوم. تمكن إشابة 27/16 بمعقد فوسفين سيانو إريديوم (111). يُظهر المعقد 
إصداراً أزرق عند كل من 2ط 476 و <تتم 496» سببه انتقال الثلاثيات بين الحالات القائمة 
بين المعدن والربيطة» وتلك القائمة في الربيطات وحدهاة”. يُظهر معقد الإريديوم مع 
ربيطات من 12327١-ثنائي‏ (4-ترت -بوتيل فينيل )-4-(2-بيريديل ) فينيل أمين والأسيتيل 
أسيتون؛ تألقاً فوسفورياً أخضر عند 2120 533 في خليط من 21/12 و(99881. ويمكن 
تحقيق فعاليّة كموميّة خارجيّة بمقدار 10 في المئة من الفوتونات لكل إلكترون تحت كثافة تيّار 
مقدارها 32 ميلي أمبير في السنتمتر المربّع. 

صباغ أخضر آخر هو تريس «(2-فينيل بيريدين )إريديوم 117 في حين يكوّن 
تريس (1-فينيل إيزوكينولين ) إريديوم صباغاً مُصدراً للأحمر !19. يمكن بناء تجهيزات عالية 
الكفاءة مُصدرة للضوء الأبيض من ال 21/12 بصفته ناقلاً للثقوب» وذلك باستعمال إشابات 
متعتدة193102. ولقد جرى استعمال مركب 301-بيس [(4-[ترت -بوتيل فينيل)- 
1ه أوكساديازول ]-فينيلين بصفته ناقلاً للإلكترونات. 

أمَا الأصبغة فهي بيس -(604-ثنائي فلورو فينيل )-بيريديناتو -2-02001) 
(بيكوليناتو ):111(1) وذلك لإصدار الضوء الأزرق» وبيس -(2-(2'-بنزوتينيل )- بيريديناتو 
-3-0:11/)( أسيتيل أسيتونات )111(1) لإصدار الضوء الأحمر 102. 
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عند وجود عدّة أصبغة في الحاضنة؛ يمكن أن تحدث تفاعلات فيما بينها. إن مزج 
المُصدر للأخضر فاك -تريس (2-فينيل بيريديل )111(10) (,(/زمم)7)10)؛ والمُصدر للأحمر 
بيس -(2-(2-بنزوثينيل )- بيريديناتو -3-001))(أسيتيل أسيتونات )111(1)» في آن معاً ضمن 
مستتعطليقة مزق 131/16 يسع كفا مضباعفة تقريبا لإضكار: ‏ الأحنن شيب انتفان اللاقة 
المتجاوب 104. 

ويتحسئن الأداء عند استعمال (لإمم) 1 بصفته صبناه في بنية متعددة الطبقات» 
وباستعمال مواد قابلة للانحلال في الماء. إضافة إلى ذلكء فإنّ هذه المواد تسهّل عمليّة 
تصنيع الديودات المُصدرة للضوء في سيرورات رطبة 105. 

معقدات الروثينيوم. إن كلا من تريس (222-ثنائي بيريديل -4:4-ثنائي فينيل) 
روثينيوم (17) وتريس (222-ثنائي بيريديل -424'-ثنائي ميثيل ) روثينيوم (11) وتريس (10:1- 
فنانترولين ) روثينيوم (11) هي أصبغة متألقة فلورياً بالأحمر196. ويمكن دمج هذه الأصبغة 


() فاك: ثلاث زمر تحتل زوايا أحد وجوه ثماني الوجوه (المترجم). 
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في حاضنة من 27771 بصفته ناقلاً للثقوب و(281 بصفته ناقلاً للإلكترونات. وعند التركيز 
المناسب للصباغ في حاضنة 25/16 يصدر ضوء أحمر براق من ديود مُصدر للضوء مصنوع 
من الطبقات : عحر/ع2810(/11 2١71‏ ونول)/110. 

يحدث التألق الضوئي لأصبغة معقدات الروثينيوم في مناطق أطوال موجات أعلى 
من مناطق الامتصاص (انزياح ستوكس 560165). وبسبب انزياح ستوكس الواسع يحدث 
تراكب أصغري للقمم بين مجالي الامتصاص والتألق الضوئي. وهكذا يجري تجنب وقوع 
ظاهرة امتصاص الصباغ للضوء الصادر. 

لقد جرت دراسة التجهيزات المٌصدرة للضوء التي تستعمل معقدات الروثينيوم» مثل 
تريس -724 ثنائي فينيل -10:1-فنانترولين روثينيوم 11) (انظر الشكل (11-1)) بصفته 
شائبا في نخاضلدة: على أسائن 891 'ثنيت التجييقه .من غذة طبقات:: أولاً جرئ.ظلي 
نوافن: للش817 الفقوب: مد الووكتيوم على 1107 ذم حو روظنم طق من 
2وضائي ميثيل -7:4دتائي فينيل -10»1-فنانترولين بهدف حجن الثقوب. ثم وضعت طبقة 
مخمّدة من ,19 ء وأخيراً وُضعت طبقة مضاعفة من.فلوريد اللييوم 137 والألمنيوم. لقد 
أبدى معقد الروثينيوم بصفته شائباً تحمتناً فعالاً في سطوع التجهيزة وفي كفاءتها وذلك 
10 


مقارنة بتجهيزات أخرى 197. وإضافة إلى ما سبق» فقدا جرى وصف تجهيزة قابلة 


للتوليف؛ مؤسّسة على معقد الروثينيوم نفسه. 


يوام (معطمطمل)نك1 
الشكل (11-1): تريس -7:4 ثنائي فينيل -10:1-فنانترولين روثينيوم (11) و(معطمطم0)ساء 
و 922 ثنائي ميثيل -7:4 ثنائي فينيل -10:1-فنانترولين» 
وتريس -(8- هيدروكسي كينولين )- ألمنيوم ,419 
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معقدات الأوسميوم. لقد ذُكرت تجهيزات متألقة فوسفوريّاً مُصدرة للضوء الأحمر 
منتعملة معقذاك الأوسميوم ولقه-جرئ قطفيق إضداز>كتا” للأحمن 'باستعمال يلمن8 في 
المكان لرباعي فينيل ثنائي أمينو بيفينيل كطبقة ناقلة للثقوب ولمزيج معقدات الأوسميوم مع 
5716 و2-ترت -بوتيل فينيل -5- -بيفينيل -423:1- أوكساديازول ((821) بصفته طبقة 
إصدار. يمكن توليف قمم الإصدار بتغيير طبيعة الربيطات لأن الإصدار ناجم عن حالة 
مثارة ثلاثيّة مردها انتقال شحنة معدن - ربيطة. 

فعَالُ أكثر استعمال أحد مشتقات يولي(فلورين) بوجود كسارة من ثلاثي فينيل أمين 
بصفتها ناقلة للثقوب» وزمر 0705 كناقلة للإلكترون على هيئة سلاسل جانبيّة ومزيج من 
م8 في ع71ام 110,109 . 

معقدات البلاتين. يمكن الحصول على تجهيزات ذات تألق فوسفوري كهربائي أصفر 
مخضر بإشابة 27712 بصباغ ثنائي [5»2-ثنائي فينيل -4:3»1- أوكساديازول 3-01”2-0] 
بلاتين (17) 111. جرى استعمال مزيج من 27716 و(7181 كمصفوفة حاضنة» ّ سيف مغقذ 
البلاتين ثنائي الحلقة المحتوي على كسرة 42361 أوكساديازول بتركيز إشابة 2 في المئة. ولم 
يلاحظ أي إصدار من 27/1 أو(281 في التجهيزات. 

معقدات أخرى. نلخص في الجدول (3-1) معقدات معدنيّة أخرى لم تجر معالجتها 
بتوسّع في هذا المقطع. 

معقدات النحاس. إِنّ معقدات النحاس هي مواد ثلاثية الإصدار. وجرى استعمالها 
في التجهيزات المُصدرة للضوء مع 21/12 و(581. ينطوي عمل التجهيزة على انتقال 
الطاقة وفق كل من فورستر ودكستر 112. 
1 الأصبغة المختلطة 

يمكن الحصول على تجهيزات متألقة كهربائياً مُصدرة للضوء الأبيض مكونة من 
خليط بسيط لأصبغة مُصدرة للضوء الأخضرء وأخرى مُصدرة للضوء البرتقالي في 
أغشية 29/16 مُصدرة للضوء الأزرق. 

ويمكن على نحو مستقل تجميع أصبغة معتمدة على الانتقال البروتوني ضمن الجُزّيء 
(85181) بطاقة انتقال محدودة؛ وذلك اعتماداً على المميزات الخاصة لنظم '121589151. 
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1 الديودات المصدرة للضوء المتعدّدة الطبقات 


الديودات ثنائيّة الطبقة» المصنوعة من مادتين مُصدرتين للأزرق : 2716 ويولي (2- 
دوديسيل -بارا -فينيلين ) (0120-588).: يمكنها أن تصدر الضوء الأزرق والضوء الأبيض 
وذلك تبعاً للمذيب المستعمل في تصنيع الطبقة الثانية 120-7588©. 

فعنف امنا «المكنان + واو كين مذي نتن 1 لاقل تحور التجون 4 الجدوه ارق 
وكأنها تجهيزة وحيدة الطبقة من 0120-888. ولكن إذا استُْمل التولوين وهو مذيب 
للبوليميرين معاء أصدرت التجهيزة الضوء الأبيض الناشئ من إصدار الإكسيبلكس عند السطح 
البيني للطبقتين» إضافة إلى إصدار الإكسيتون من 1220120-558. تتغيّر الكفاءة تبعاً 
لدرجة الحرارة. فعند درجات الحرارة المنخفضة؛ تصبح شذة إصدار الإكسيتون مسيطرة على 
إصدار الإكسيبلكس. 


الجدول (3-1): المعقدات المعدنية بصفتها أصبغة 


المعقد اللون المرجع 
تريس (1-فينيل إيزوكينولين )111(1) أحمر 101 
بيس -(2-(2'- بنزوثينيل )- بيريديناتو -3-0611)( أسيتيل أسيتونات ):آ(111) أحمر 112102 
تريس (2- فينيل بيريدين ):111(1) أخضر 1|100 
11 ثنائي (4-ترت -بوتيل فبنيل )-4-(2- بيريديل ) فينيل أمين , أسيتيل أخضر 5 

سيك ن آ1]11) 
تريس (2-فينيل بيريديل )آ(111) أخضر 118 
تريس -[929 ثنائي هكسيل -2-[ فينيل -4-( بيريدين -2”- إيل )] أخضر 16 

فلورين )آ(111) 
فوسفين سيانو :آ(111) أزرق 7 
بيس -((604- ثنائي فلورو فينيل )- بيريديناتو -2-0:01) أزرق 115107 

( بيكوليناتو ):111(1) 
تريس -[929- ثنائي هكسيل -2-(بيريدينيل -22) فلورينيل ]:111(5) متنوع 2 
تريس -[542- بيس -2-(9:9- ثنائي هكسيل فلورين )15] أحمر الا 
معقد النحاس أخضبز' 112 
فتالوسيانين النحاس أزرق 8 
4 ( ثنائي ميثيل -222'- بيبيريدين ) © ,(196)00 طن 189 
تريس ( أستيل أسيتوناتو )(10»1- فينانترولين) إربيوم تحت الأحمر ‏ 120 

012 
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يمكن الحصول على إصدار الضوء الأبيض بتجهيزات متعدّدة الطبقات ذات ألوان 
مختلفة 173. فتجهيزة متعدّدة الطبقات مكوونة من 110 وك82107/1 4»4»12»1-رباعي 
الفينيل -3»1-بوتادين/ 8-(كينولينولات )- الألمنيوم المشوب ب 12»1166:65-رباعي فينيل 
تقفابون »تسكن اضيوءا أبيضن حالي: الفيطو خ ويكفاءة غالية 124, 


1 حوامل لونيّة أخرى 


تنتمي المواد العضويّة المؤسّسة على البيرازول إلى المواد الواعدة الناقلة والمتألقة 
كهربائياً في الأزرق. ولقد جرى اصطناع مجموعة من مشتقات البيرازولو كينولين 
للاستعمال في الديودات المٌُصدرة للضوء. يمكن توليف خصائصها الضوئيّة بتعديل زمرها 
الجانبيّة 175. يُصدر 4-ميثيل -بيرازولو [3.4-6] كينولين في المجال 460-440 دنم 126. 

تعتبر الشوائب فتالوسيانين ونفتالوسيانين أصبغة ضيوف مناسبة للمجال القريب من 
تحت الأحيز 127 إذ تمل 21712 كالعادة يضففه بوليمينا .تاقلا للثقوب وو لكل أو 
مشتق السلفون أميد (,(41)05) كصباغ المستضيف. إِنّ أطياف الامتصاص للأصبغة 
الضيوف مختلف اختلافاً ملحوظاً عن أطياف الإصدار للأصبغة المستضيفة. ومع ذلك؛ 
ينتج من الامتصاص المولي المرتفع للشوائب الصباغيّة المستضيفة فعاليّة عاليّة في انتقال 
الطاقة إلى درجة تمكن مقارنتها بشوائب الكيناكريدون (010123110006) او الروبرين. 

الروبرين هو 12»112665-رباعي فينيل نفتاسين. يجري حشر طبقة روبرين بين 
طبقتي 27/12 و بن[م 128. 


1ه المواد العضويّة ضوئيّة الانكسار 
لقد جرى اكتشاف خاصة الانكسارية الضوئيّة 250101615210917 من قبل أشكن 

(0كلط5ة) والعاملين معه 129 عام 1966 في مركب نيوبات الليثيوم ,0 1.1210 ومركبات 
أخرى. المواد ضوئيّة الانكسار هي مواد تتغيّر قرينة أو معامل انكسارها (:1206 «منطاعداء]) 
عند تعريضها للإشعاع الضوئي. ويستمر تغيّر قرينة الانكسار من عدة أجزاء بالألف من الثانية 
إلى سنوات. ولقد جرت دراسة الوجوه الأساسيّة للانكساريّة الضوئيّة في عدد من الكتب 131.130 . 

يتحقق تغيّر قرينة الانكسار بسلسلة من الخطوات» تشمل ما يلي 132: 

1. توليد الشحنة بتأثير إشعاع ليزري» 

2. انتقال الشحنة» الناتج من انفصال الشحنات الموجبة والسالبة» 
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3. واحتجاز نوع واحد من الشحنات (عدم تمركز الشحنات)» 

4. نشوء حقل كهربائي داخلي غير منتظم (حقل حيّز مشحون 2186طء عع2م5) 
(5610) بنتيجة عدم تمركز الشحنات» 

5. وتغيّر قريئة الانكسار الناجم عن الحقل الكهربائي غير المنتظم. 


لذلك» يمكن رؤية خواص انكساريّة ضوئيّة جيّدة فقط في حالة المواد التي تجمع في 
أن معاء توليداً جيّداً .القنحتات: أو نقلاً جيّداً للشحناث» أو:موصليّة صوئيّة مع فاعلية 
كهرضوئية جيدة. 

للمواد ضوئيّة الانكسار العديد من التطبيقات الواعدة» مثل تخزين المغطى الضوئي 
عالي الكثافة» والهولوغرافيا التحريكيّة» ومعالجة الصور البصريّة» والمرايا ذات الأطوار 
المترافقة» والحساب البصريء والدارات المنطقيّة البصريّة المتوازية» وتعرف الأشكال. 

في عام 1990» أشير لأول مرة إلى بلورة عضويّة ضوئيّة الانكسار»ء وإلى مواد 
بوليميريّة ضوئيّة الانكسار123. تتمتع المواد العضويّة ضوئيّة الانكسار بمزايا عديدة 
مقارنة بالبلورات اللاعضويّة الضوئيّة الانكسار الأصليّة» مثل لاخطيّة بصريّة عالية: 
وثوابت عزل كهربائي صغيرة» وتكلفة زهيدة» وخفة الوزن» ومرونة بنيويّة» وسهولة 
تصنيع التجهيزات منها. وهناك قضايا أخرى مهمة مثل طول عمر التخزين» والنوعيّة 
البصريّة» والاستقرار الحراري. تبرز الآن هذه الأنواع من البوليميرات العضويّة بصفتها 
مواد مفتاحيّة في تقانات المعلومات والاتصالات المتقدمة. 

تعتمد جودة خواص انكساريّة الضوء على النقاط التالية 132: 

1. جودة توليد الشحنات» 
2. جودة انتقال الشحنات»؛ التي تعرف أيضاً بالموصليّة الضوئيّة: 
3. وجودة النشاط الكهرضوئي. 

غالباً ما نحصل على الموصليّة الضوتيّة بإدماج مواد حاوية زمر الكاربازول وزمر 
الفينيل أمين. 

ما اللاخطيّة البصريّة فنحصل عليها بإضافة مركبات حاملة للون» كصباغ من نمط 
آزو'يمكنه انتضناضن-الاشعاع الفوتوتي:“يمكن أن يوش جامل اللون توليدا مناسيا للشبحنة: 
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ويدلة عق ذلك يمكن إضافة مُحسّس للتزويد أو لإطلاق الشحنات الحرّة اللازمة لخواص 
الانكساريّة الضوئيّة. 


يمكن للعديد من الموادء التي تيل إمجالا وادبها من الأصبغة والملونات» أن تؤدي 
دور مُحسسّسات. يمكن صنع تركيبة ضوتئيّة الانكسار بمزج المركبات الجزيئيّة التي تعطي 
كل واحدة من الخواص المنفردة المطلوبة ضمن حاضنة بوليميريّة مستضيفة. ولكن» معظم 
التركيبات المحضترة بهذه الطريقة لا تكون مستقرة مع الزمن» بسبب مفاعيل انفصال 
الطور والتبلور. ولذلك: تجري الاستعاضة عن المركبات ذات الوزن الجُزِيّئي المنخفض 
ببوليميزات تحمل المركبات الفقالة مباشرة في بنيتها البوليمريّة. 


ولقد كان استعمال البوليمير الموصل ضوئيّاً 29712 تحسيناً كبيراً. فقد سمح ذلك 
بزيادة تركيز عامل نقل الشحنات» في الوقت الذي منع تماماً تبلور زمر الكاربازول 140. 
وجرى استعمال صباغ آزو بصفته حاملاً للون هو 542 ثنائي ميثيل -4-(بارا -نترو فينيل 
وو اسوك زهكره 119 واستعمل 1308 فته تسسا لقد أظهريت : التزكيية كفامة 
انعراج تصل إلى 100 في المئة تقريباً عند شدة ليزريّة قدرها 1 واط في السنتمتر المربّع: 
وكمون منحاز قدره 90 فولط في الميكرون. إلا أن زمن الاستجابة كان بطيئاً : أكثر من 
0 ميللي ثانية. 


لتحقيق انكساريّة ضوئيّة بصورة جيدة تجري إشابة المواد بتراكيز عالية» مثل 25 
في المئة أو أكثرء من حوامل اللون. وهذا بالمُقابل يجعل المادة عرضة للتبلور وانفصال 
الطوو لان كو امل اللورة غالية الاسكقطات: 


وبهدف إزالة اللا استقراريّة الناجمة عن انفصال الطورء جرى اقتراح بوليميرات 
ضوئيّة الانكسارية حاملة للوظائف كلياًء أي بوليميرات يجري فيها توحيد قدرتي الموصليّة 
الضوئيّة واللاخطيّة البصرية. ولقد جرى تجميع البوليميرات الحاملة للوظائف والضوئيّة 
الانكسار في الجدول (5-1). 


1 الصياغات الضوئيّة الانكسار 
يلخص الجدول (4-1) الحوامل اللونيّة في الصياغات الضوئيّة الانكسار في 59/12. 
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الجدول (4-1): حوامل اللون في الصياغات الضوئيّة الانكسار 
المركب المرجع 


1-(2- إيثيل هكسي أوكسي )-522-ثنائي ميثيل -4-(4-نترو فينيل آزو ) بنزين 122004 
2 ثنائي ميثيل -4-(بارا -نترو فينيل آزو ) أنيسول 156 
4- بوتوكسي -3- بروبيل -1-(4'- نترو فينيل آزو ) بنزين 136 
2- ثنائي سيانو ميثيلين -3- سيانو -5»2- ثنائي هيدروفوران 0 
(764»2- ثلاثي نتروفلورين -9-يليدين )- مالونونتريل 138 
8 ثنائي أسيتيل -4- ميثوكسي ستايرين 9 


الجدول (5-1): البوليمرات الحاملة للوظائف والضوئيّة الانكسار 


السلسلة الرئيسة الزمرة الوظيفيّة المرجع 
ميتاكريليك (ثلاثي سيانو فينيل)كاربازول 141 
أكريليك ثنائي سيانو فينيليدين فينيل أمين 142 
دوديسيل ميتاكريلات كاربازول ميتاكريلات 143 
1-ميتاكريل أوكسي بروبيل 1-ميتاكريل أوكسي بروبيل -3-(بارا -نترو 144 
كاربازول فينيل ) آزو كاربازول 


الأكريليك والميتاكريليك. لقد جرى اصطناع بوليميرات الأكريليك والميتاكريليك مع 
زمر متدلية من (ثلاثي سيانو فينيل)كاربازول !*! أو ثنائي سيانو فينيليدين فينيل أمين. 


تمكن بلمرة أكريلات (751 مع إيثيل -2-برومو -2-ميثيل بروبيونات بصفته بادثاً132. 
يؤدي هذا البوليمير دور بوليمير واحدي (1105200171217) ناقل للشحنة. ويحضر 
2-(4- آزيبان -1- إيل -بنزيليدين )-مالونونتريل (7-10051) ليؤدتي دور حامل للون. إن 
اصضطناع 7-2557 مبِيّن بالشكل (12-1). 

انظاقها مرق أقر ناكف :681]335 10+ و إيايك كان اذو يضبففه ملأنا ومتسستياء 
جرى تحضير تركيبة ضوئيّة الانكسار وذلك بإذابة المكونات في التولوين؛ ثم مزجهاء ثم 
إزالة المذيب أخيراً. كما جرى اصطناع بوليميرات ميتاكريلاتيّة ضوتيّة الانكسار وحاملة 
للوظائف مكوانة من 2-(كاربازول -9-إيل ) إيثيل ميتاكريلات و 6-<(كاربازول -9- إيل ) 
هكسيل ميتاكريلات؛ تتمتع بحساسيّة تحت الحمراء» وبأطوال مباعدات مختلفة. 
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الشكل (12-1): اصطناع 2 -(4- آزيبان -1-إيل - بنزيليدين )-مالونونتريل 


لقد جرى تصنيع وتوصيف جملة من البوليميرات الميتاكريلاتيّة الضوتيّة الانكسار» 
الحاوية حوامل لونيّة متفرقة من النوع المُشتّت الأحمر 6م/1260-9 6756م215: والكاربازول 
بصفته عاملاً ناقلاً للشحنة» مع أطوال مباعدات متنوعة. لقد جرت دراسة مفعول الانكساريّة 
الضوئيّة لهذه المواد بمزج رباعي الموجات وقرن حزمتين عند 350 780 بعد تحسيس 
باستعمال 901 (7:422-ثلاثي نترو فلورين -9 إيليدين )- مالونونتريل (1715121/1). معامل 
الربح 1406777 -"1 عند حقل كهربائي مطبّق قيمته '27لم607» وانعراج داخلي تامّ عند 
حقل كهربائي مطبّق قيمته '-2مم5277. تعد هذه القيم بالنسبة إلى البوليميرات الضوئيّة 
الانكسارية الحاملة للوظائف كلياً الأعلى ترتيباً مما هو منشور حتى هذا التاريخ 145. 

يتمتع بوليمير الميتاكريلات المشترك ثنائي الوظيفة مع سلسلة جانبيّة متدلية من 
1-ميتاكريل أوكسي بروبيل -3-(بارا -نترو فينيل ) آزو كاربازول» و 81-ميتاكريل أوكسي 
بروبيل كاربازول باستقراريّة عالية5'. يجري على سبيل المثال الحصول على 
مونوميرات الميتاكريلات المحمّلة بالوظائف. من كلوريد الميتاكريلويل و 9-(3- هيدروكسي 
بروبيل ) كاربازول. أما التطبيقات الكامنة فيمكن أن تكون تجهيزات الذواكر. 

مركبات القينيل. يمكن تحضير بوليميرات ضوئيّة الانكسارية بالبلمرة الجذرية الحية 
(013:2611226100م 720121 ع110128). تمكن بلمرة 4-فينيل ثلاثي فينيل أمين باستعمال 
محفز جذري تقليدي أومحفز شبيه ب-6:60222-رباعي ميثيل بيبيريدين -11- أوكسيل 
(1183150) مثل 71-(0-ميثيل بنزيل أوكسي )-6:622:2-رباعي ميثيل بيبيريدين 147. 
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لقد جرى وصف مادة مركبة بوليميريّة ذات درجة انتقال زجاجي منخفضة:؛ على 
أساس بوليميرات موصلة ضوئياً ذات طبقات» هي بوليميرات (بارا-فينيلين تيريفتالات 
كاربازول) ©" . تتكوّن هذه البوليميرات من عمود فقري جاسئ من بولي(بنتيلين ترفتالات) 
مع زمر متدلية من أوكسي ألكيل كاربازول. عند مزج البوليميرات المُستضيفة مع شوائب 
مختلفة» تجري المُحافظة على الطبقاتء وتزداد المسافات بينهاء مما يؤشر إلى أن جزيئات 
الضيف قد احتّجزت على المستوى النانوي في الفراغ بين الطبقات. 

تجري إشابة المركبات ب0-60 بصفته مُحمّساً ضوئياً وبثنائي إيثيل أمينو ثنائي 
شياو متكايروق ,يصيفقه بكامك اللو :ذئ الخوراطن,الصوكة الاكقلتة: والأ“تضاف ملذنات: 

لهذه المواد المركبة درجة انتقال زجاجي منخفضة:» وذلك على الرغم من غياب 
الولتذاك وو تلوق لجرا خم تصن انكدياز لاخو نه ةا 

تكو الماذة: التسوكثة" الانكسازية" المتتملة قن التخويت: اسوك كلذتى ' الماك 
للمعطياتء في المجال تحت الأحمر القريب» أما من 257/1 أو 2271314 بصفتهما حاضنتين» 
مع .121111241 و1711 و1-إيثيل كاربازول (07]) في مقادير متنوّعة149. 

لقد استعملت تقنيّة إثارة فوتونين-اثنين لتحقيق إمكان إعادة الكتابة في تخزين 
المعطيات على بوليمير ضوئي الانكسارية. يؤدي هذا إلى جعل الإثارة في تبعيّة من 
الدرجة الثانية للشدّة الواردة مولداً بذلك حيّز إثارة محتجزاً في المنطقة البؤريّة في 
الاتجاهين العرضي والمحوري. 

إن الليزرات النبضيّة المتناهية القصّر فعّالة» ولكنها لا تعطي حلولاً عمليّة في نظام 
تخزين ضوئي للمعطيات. من الممكن إنجاز نظام تخزين للمعطيات قابل لإعادة الكتابة 
ثلاثي الأبعاد باستعمال إنارة مستمرة الموجة. بهذه التقنيّة يمكن تحقيق كثافة معلومات 
تصل إلى 88 غيغابت في السنتمتر المكعّب. 

لا يزال من الممكن تحسين المادّة المركبة البوليميريّة من :25/12/1711 المشوب 
ب4خ2211124 وذلك بتعديل بنية 2217124/4. إنّ ل 2111124 المعدل ببعض بدائل 
الألكيل استجابة توجهيّة سريعة لتأثير حقل كهربائي خارجيء ويُحافظ على لا تناح في قابليّة 
الاستقطاب150. يتمتع 4-بوتوكسي -3-بروبيل -1-(4-نيترو فينيل آزو )بنزين بأقصر زمن 
إعادة توجّهء قيمته 19 ميللي ثانية» وأقصر زمن انكساريّة ضوئيّة» وهما بالترتيب أسرع 
بمقدار 2300 مرة» و63 مرّة من الأزمنة الموافقة للمادّة المركبة .1341154 البسيطة. تنتج 
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سرعة الاستجابة لإعادة التوجيه من تحسّن التشتتيّة (55193697ءعم5ذ) في المادّة المركبة 
الوالإعيوقة#بوخنشس دزية النقال: ادهاج 

كما جرى وصف مواد ضوئيّة الانكسارية سريعة الاستجابة على أساس حاضنة 
بوليميريّة ذات سلسلة جانبيّة من بيس-ثلاثي أريل أمين» مع كمون تأيّن منخفض !15. 

مُقارنة بالمواد المركبة على قاعدة >29/1» تُظهر المواد المركبة على قاعدة 
بوليمير [4»1-فينيلين -22»1- ثنائي (4-بنزيل أوكسي فينيل ) فينيلين] أداءً أعلى في الحالة 
المستقرة152. يُعتقد أنّ سبب هذه الأداء عائد إلى حيّز داخلي حر أوسع نسبيّاً. إضافة إلى ما 
سبق فإنَ بوليميرات 8877 الواحديّة المترافقة تظهر حراك انجراف - ثقوب أعلى من >51/1. 

بوليميرات السيلوكسان. يُعتبر يولي (ميثيل -بيس -(3-ميثوكسي فينيل )-(4-بروبيل 
فينيل ) أمين ) سيلوكسان بديلاً عن 79/1 بصفته ناقلاً للتقوب. لقد جرت إشابته بحامل اللون 
الضوئي الانكسار 4 تنائي (2-ميثوكسي - إيثيل ) أمينو بنزيليدين مالونونتريل. تتيح درجة 
التحوّل. الزجاجي الجوهريّة المنخفضة لبوليمير السيلوكسان تحضير العيّنات من دون 
متاك ب نظيو الفواة. ١‏ التواكية مخرر اها ومين نكا الكائل؟ لوي كما لطيو تأريقة 
اسكجابةا الكسارتة:طدوئتة في مجال الأجواء بالألف من القائرة 153: 

الجسيمات النانويّة على أساس 096©. تؤدي دور مُحسّسات الجسيمات النانويّة 
[دهقيتاتسيل أمي” المقتحة تن09: أو“ الجديمات النانوثة 6056/285 من تمظ شت 
فالنية في مناه مزكبة بوليميؤفة' تشمل: 29-1312571 اينيك مكيل أوكسي )4ت كتناقن 
ميثيل -4-(4-نترو فينيل آزو )بنزين بصفته حاملاً للون 135,134. 

الذهب الغروي. تبدي الماذة المركبة البوليميريّة الضوئيّة الانكسار المكونة من 
1 و1218,. و 4-(ثنائي سيانو فينيل -1121-ثنائي إيثيل أنيلين ) » وجسيمات الذهب» 
تحسيناً واضحاً في الانكساريّة الضوتئيّة154. ويُقترح إرجاع هذا التحسّن في الانكساريّة 
الضوئيّة إلى أنّ الإشابة بجسيمات الذهب تؤدّي إلى زيادة كثافة مركز الفخ الفعلي. 

الفولرينات. تتمتع الفولرينات بلاخطيّة بصريّة عالية. وسبب ذلك يعود الى 
الاختلاف في قابليّة الاستقطاب بين جزيئات الفولرين وجذورها الأنيونيّة» التي تتشكل عند 
امتصاص الفوتونات وانتقال الشحنات من قبل جُزَيْئات >15551/1. 
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يُبدي ثلاثي نيتروفلورينون المتصل بمتقبّلات الفولرين 60-© في المادة المركبة 
51 أداءً ضوئي الانكسار مماثلاً لأداء 0-60 ولكنه يتمتع بأزمنة استجابة أقصرء مع 
مغائلات زيح أخفض يقليل ولكن بالتقابل» يمكن تطبيق: فروق كمون أكين» وهذا يوني 
بالنتيجة إلى معاملات ربح أعلى156. 

تحميل: الواظاتئف: يكن تحسيل: ©2571 بالوطتائق «اتقمان ماده المشتت الكحمن 1 
ف5نهم215 (1-1) المعالجة بالسيانو أسيتيل. بهذه الطريقة يجري الحصول على 
بوليمير للضوء اللاخطي مؤمّتس على قاعدة 29/6 مع كثافة عالية للحوامل اللونيّة 
وكديادو ‏ شائلة جحيققة ‏ بذادة معن شدي 851 جد :3ق في التق لو لكلف زوفن 
الفورميل المتدليّة باستعمال (0716-1)) المعالج بالسيانو أسيتيل 157. 


الملقنات :"ينكق :تتديل يليمز اك ©2971 باشتسال 27 بصيفته ملاناء بيلف حنمن 
درجة حرارة الانتقال الزجاجي. ولكنها يمكن أن تعاني عدم استقرار حراري بسبب تبلور 
الإضافات. لقد وُجدَ أن إضافة مشابه ديميري ل 517/1 هو 3»1-بيس كاربازوليل بروبان 
(8150225:0) أمر” فعَال جداً 159158 . عند الاستعاضة عن 1702 بمركب 815022570 أو 
خلائط 1802/815022:0) يمكن توليف درجة حرارة الانتقال الزجاجي» ومدى تبعيّة 
الأتمراحثة وذلك كفيو فية: الأكافات .وف الكشاء شدافا عند دز حاف وان غالنة: 


الاستقرار. إن المواد المركبة البوليميريّة المشوبة ب 540-ثنائي ميثيل -4-(4-نترو 
فينيل آزو) فينيل بنزيل إيثر مستقرة الطورء في حين تبدي المواد المركبة المشوبة ب 
2 ثنائي ميثيل -4-(4'-نترو فينيل آزو ) فينيل أوكتيل إيثر تركيزاً حرجاً عند 47 في المئة: 
إذْ سرعان ما تتحلل المادّة المركبة عند تركيز أعلى من ذلك بسبب تبلور الصباغ160. 


1 الهولوغرامات 


يمك إنقاج' هولوغز امات قابلة السدى: باستعمال .مفدول! الاتكنازيّة الضنوكئة يإغادة 
توزيع للشحنة محرض ضونيا في ماذة للضوء اللاخطي. يجري تحقيق تغييرات موضعيّة 
فى قزينة"الكنار. بحت قفون مور در ناك تسانيكنة قيلة المح ونيب العزات 
الضوء المرئي. يجري تحقيق مفعول الانكساريّة الضوتئيّة بتعريض الملدة لنمط من الشدة 
البصريّة يتضمّن مناطق ساطعة وأخرى عاتمة» كتلك التي تتكّن عند تداخل حزمتين 
ليزريكين في .حالة الكتاية: تهاجن الشنحتات: الحرئة المتولدة في الماذة إلى المناظق المّاسبة 
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و ا نت تؤذي إلى انعراج الضوء عند القراءة بما 
يتوافق مع المفعول الكهربصري !6! 


لقد تبيّن أنّ هذا المفعول مفيد في تخزين هولوغرامات حجميّة الطور. يمذن شوح 
آليّة مفعول الانكساريّة الضوئيّة كما يلي : تجري إضاءة البلورات بنمط ضوئي» مثلاً : 
تم ككل بكو ميق ليور ككين: افتخان ينقيجة ذلك الشحنات في المناطق الساطعة من العيوب 
في النطاق الموصل أو نطاق التكافؤء ويُعاد توزيعها وحجزها في المناطق الأعتم على 
التفضيل. وينشأ بذلك نمط توزّع فراغي للشحنة» يؤدّي إلى تعديل قرينة الانكسار بتأثير 
المفعول الكهربصري. منابع الشحنات أو أفخاخها هي في الغالب شوارد معادن انتقاليّة: 
توجد في حالات تكافؤ مختلفة. أما الانتشار-المفعول الفوتوقولطائي الحجمي- والانحراف 
في الحقول الخارجيّة» وفي حقول الحيّز المشحونء وفي الحقول الكهربائيّة الحراريّة 
فتعرف باسم آليّات قيادة أو إدارة انتقال الشحنة. 


أوّل الإشارات إلى بلورات سائلة ضوئيّة الانكسار ظهرت عام 1994. ومنذ ذلك 
الحين قطان اذاه هك الموك تهتنا كنيز | : 


ولقد جرى إنجاز تصوير هولوغرافي رجعي الانعكاس لكامل الحقل» عبر وسط عكر 
باستعمال مادّة مركبة بوليميريّة ضوئيّة الانكسار بصفتها بوابة ترابط©1. كانت التجهيزات 
الضوئيّة الانكسار مؤسّسة على قاعدة 27716 و17151(11 المُشاب بحامل اللون 1-(22 إيثيل 
هكسيل أوكسي )-5»2- ثنائي ميثيل -4-(4“-نترو فينيل آزو )بنزين. وهناك بعض الدلائل على 
تفاعل 171171011 مع حوامل اللون تفاعل تعقيد 63 


تعتمد تقنيّة تسجيل الهولوغرامات» وقراءتها غير الإتلافيّة في البوليميرات الضوئيّة 
الانكمار سرامن مودي اقيم منها ب" لقند ناوشن انالك اعتماء ا عل جتن اللي 1 
الضوئيّة. و تستعمل التقنية إثارة حامل اللون الفعّال كهربائياً بنبضات فمتوثانية أي في 
مندا 10719 كانية» شد يتننها حقن اأيحتات :فى تحاضنة 185716 :يمكن مكو الهوار عر ام .مكو 
كاملا باستعمال حزمة ليزر نبضي. ولكن تبقى غير حساسة لتأثير حزم أمواج ليزريّة مستمرة 
تطوالاله ع 61 

أمّا حامل اللون 21:87 ثنائي فينيل -7-(2-(4-بيريدينيل )- إثينيل -929-ثنائي -نظامي 
-ديسيل -911-فلورين -2-أمين (41-50)» انظر الشكل (13-1): فقد جرت دراسته في 
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حاضنة 9/12,. وذلك لتطبيقات. القراءة والكتابة165. جرت كتابة المعلومات على العيّدة 
باستعمال الخط 30 325 من موجة ليزر 116-00 مستمرة. يخضع 21/16/817-50 بتأثير 
الإشعاع الليزري لتغيّر كيميائي مسبباً انزياحاً نحو الأزرق في طيف التألق الضوئي. 
تقترح الاستقصاءات بالأشعة تحت الحمراء تشكل نظام مترافق جديد مثل كيتيمين. ويبدو 
أن التحوّل الكيميائي غير عكوس. 


ه50 


وحم 


الشكل (13-1): 12381 ثنائي فينيل -7-(2-(41- بيريدينيل )- إثينيل -929 ثنائي - نظامي 
-ديسيل -911-فلورين -2- أمين. 

لقد جرى استعمال بوليمير ضوئي الانكسار من 2111174 و17/1 و82 و 51/16 
للتخزين الضوئي الثلاثي الأبعاد القابل لمحو المعطيات وكتابتها»ء وذلك تحت إثارة 
فوتونين اثنين معاً!. وجرى تحقيق كثافة معلومات ثلاثيّة الأبعاد تصل إلى 5 غيغابت 
في السنتمتر المكعّب بالإضاءة بحزمة نبضيّة بطول موجة تحت الأحمر قدره 2م 800 

يمكن سكن لعلو ماك السستكلة ته | كاماد يا للضماءة 34 ليقتسي بك يتان 
حوامل اللون المزدوجة الاستعمال أن تتيح حفراً متلوتاً ضوئياً (عنمدهماءه؛500) للشبكات 
الهولوغرافية غير عكوسء أو حفراً ضوثي الانكسار للشبكات الهولوغرافية قابلاً للمحوء 
وذلك في حيّز التخزين نفسه 16. 

عند طول موجة قدره 502 675 يخضع حامل اللون لتفاعل كيميائي ضوئي ينشأ عنه 
حفر هولوغرافي غير عكوسء ولاحقاً» عند موجات أطولء يمكن تخزين هولوغرامات 
ضوئيّة الانكسار قابلة للمحو في الموقع نفسه. 

يتمتع الحفر الكيميائي الضوئي بنصف عمر عتمة محدود الانتشار قدره حوالى 
أسبوعين؛ وذلك تبعاً لدرجة التحوّل الزجاجي للمادة المركبة. تستعمل المواد المركبة المكونة 
من 2716 ومن بوتيل بنزيل فتالات» أو ثلاثي كريسيل فوسفات بصفتها ملدّنات. أما 
المُحسّسات ومولدات الشحنة فتتألف من 60-© أو 12117. يتكوون حامل اللون من كسّر ذات 


00 


بنية أساسيّة من 2-(565- ثنائي ميثيل -3-ستيريل -حلقي هكس -2- إنيليدين )- مالونونتريل. 
انظر الشكل (14-1). 

يمكن لحوامل اللون أن تفيد في حفر الشبكات الفعال الضوئي الانكسارء كما أنها 
نشيطة من الناحية الكيميائية الضوئيّة» وربّما بتفاعلات كيميائيّة ضوئيّة من نمطا 2+2 
عند تحسّس الثلاثيات. تتعلّق كفاءة الانعراج الخارجي الضوئي الانكسار تعلقاً كبيراً بدرجة 
حرارة الانتقال الزجاجي للمواد المركبة. تزداد الكفاءة عند درجات حرارة انتقال زجاجي 
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21 ل 4 
الشكل (14-1): 2-(545 ثنائي ميثيل -3-ستيريل -حلقي هكس -2- إنيليدين )- مالونونتريل 
وحوامل لون متعلقة به 167. 

فى #القاعة6: الال ة«قاهد .عائة 8 أريمعة استداية المواة: الفركية ‏ الدولمير كه 
الضوئية الانكسار تتعلق تعلقاً كبيراً بكل من درجة حرارة الانتقال الزجاجيء وحامل اللون 
الكهربصري 168. 

تستجيب المواد المركبة» ذات درجات حرارة انتقال زجاجي أخفض من درجة حرارة 
القياس» وبمحتوى متنوّع من الحوامل اللونيّة» ضمن أزمنة استجابة متقاربة في المجال 
500-0 ميللي ثانية. 

ولكن» تظهر فروقات جوهريّة في المواد المركبة ذات درجات حرارة انتقال زجاجي 
أغلن :مق دوجة خرارة القيان: في هذه الحالة قدي المولة البركية التي «تحتوي محتوى 
أعلى من الحوامل اللونيّة أداء أفضل في الكالة «المسفوة :إلا أن زعم أسقهابتها أبطا هذ 
تلك التي تحتوي محتوى أقل من الحوامل اللونية. يمكن تحقيق حفر ضوئي الانكسارية 


0 


عكوس» وحفر موضعي مُحرّض ضوئيا غير عكوسء في مواد مركبة بوليميريّة ذات 
مزجات: حترارى القن جلك مهي و 1ن وللازا و86 سدور 
فينيل )-1-برولينول 1657. 


1 االتجهيزات الفوتوقولطائيّة 

إن الآليّة الفوتوفولطائيّة هي ببساطة الآليّة المُعاكسة لتلك المستعملة في التجهيزات 
المُصدرة للضوء. وعليه فإن الخبرة المكتسبة في التجهيزات المصدرة للضوء مفيدة في 
تطوير التجهيزات الفوتوفولطائيّة. 

وانتضدائن الوه نخان )الجر فاق بزو حالة :دن : الو ماله مخانه تمه الافسيتونات: 
يمكن للإكسيتون أن يتحلل بآليّات متعددة ليست مفيدة في توليد الطاقة الكهربائيّة. ولكن؛ 
يمكن للإكسيتون أن يتفرق إلى زوج من الشحناتء إن هذه الآليّة هي المسؤولة عن 
المفعول الفوتوفولطائي. 

تحدث التيارات المحرضة الضوئيّة من تفريغ الشحنة عند المساري. يتأثر انتقال 
الشحنة بتفاعلات إعادة التجمّع أثناء الهجرة إلى المساريء: وبخاصة إذا كانت المادّة نفسها 
تؤدتي دور وسط ناقل للإلكترونات وللثقوب على السواء. يمكن للتفاعلات المتبادلة مع 
الذرّات أو الشحنات الأخرى أن تؤدّي إلى إبطاء الهجرة؛ وتحدّ من التيار170. 

هناك عدّة أسباب لاستعمال المواد العضويّة في تطبيقات الخلايا الشمسيّة 
الفوتوفولطائيّة. يكمن أهمها في المميّزات الخاصصة التي تتمتع بها المواد العضوية 170: 


1. تمكن معالجة المواد العضويّة بسهولة بالطلي الدوامي؛ وبتقانات مبضع الجراح؛ أو 
بالتبخير من خلال قناع. 

2 الكميّات التي نحتاجها منها هي بالمقارنة صغيرة نسبيّاً. إنّ سيرورة إنتاج المواد 
العضويّة أسهل من سيرورة إنتاج المواد اللاعضويّة. 

3. يمكن توليف المواد العضويّة كيميائياً بهدف الحصول على الخواص المرغوبة» مثل 
النطاق المحظور (فجوة طاقية)؛ والانحلاليّة» وغيرها. كما إِنّ التنوع الكبير في 
البنى الكيميائيّة» والوظائف متوفر أساساً في المواد العضويّة. 


ليست الخلايا البوليميريّة الفوتوفولطائيّة مهمّة فقط لتطبيقاتها التقليديّة مثل توليد 
الطاقة الكهربائيّة» بل أيضاً في تحسّس الصور الرقميّة للمساحات الواسعة!17. 


72 


وهناك بعض البوليميرات المترافقة» والأصبغة» وأنماط الزجاج الجُزيّئي العضوي 
التي تتمتع بخواص نصف ناقلة. 

إن مُعامل امتصاص المواد العضويّة أعلى بكثير مقارنة بالسيليكون» حتى إنّ مجرّد 
نط 100 كافية لامتصاص ما بين 60 إلى 90 في المئة عند استعمال وجه خلفي عاكس. 
يتيح مُعامل الامتصاص المرتفع إمكانيّة تصنيع خلايا شمسيّة رقيقة جداء مع حاجة 
أصغريّة للمواد. وعلاوة على ذلك يمكن تكييف المواد العضوية إلى حدّ كبير. 

من المتوقع أن يكون ممكناً تصنيع التجهيزات الفوتوقولطائيّة العضوية على نطاق 
واسع باستعمال سيرورات بدرجات حرارة منخفضة»ء وبكلفة زهيدة7”!. وبعكس 
التجهيزات الفوتوقولطائيّة اللاعضوية فإنَ عمق الاختراق في التجهيزات العضوية صغير. 

إن عيباً كبيراً في الخلايا الفوتوقولطائية البوليميريّة يتمثّل بانخفاض التيار المحرّئض 
ضوئياًء وذلك يعود إلى ضعف حراك حوامل الشحنة وقصّر مسافة هجرة الإكسيتونات. 
ولكن يمكن تحسين التيار الكهربائي الناتج من الخلايا الفوتوفولطائية البوليميريّة تحسيناً 
جوهرياً بإضافة كميّة صغيرة من كهرليت صلب شاردي 173. 

من المعلوم أن طيف الإشعاع الشمسي ليس وحيد اللون. إن إحدى التحديات لأمثلة 
التجهيزات الفوتوفولطائيّة تكمن في جعلها موائمة لطيف الإشعاع الشمسي. تدرف الكفادة 
الداخليّة : فوتون إلى تيار بالصيغة : 


ع7 0 1 
بح تفللا ريح ١‏ 3-1 
© 4 0 7 8 


حيث : ,,,/ هو تيار الدارة المقصورة. 

© الإضاءة. 

2م طول الموجة. 

7 ثابت بلانك. 

© سرعة الضوءع. 

© الشحنة الكهربائيّة العنصريّة. 

أمّا الناتج الفوتوفولطائي الخارجي ,7 فهو يُعرّف بأنه نسبة الطاقة الكهربائيّة 
العظمى ...2 التي جرى جمعهاء إلى جداء الإضاءة © بسطح التجهيزة 5. 

عه - بر (1ه) 


يمكن التعبير عن الناتج الفوتوفولطائي الخارجي بدلالة ناتج التوليد الضوئي #» 
ومُعامل الملء ثء بالعلاقة /81/ ,., 217 “4م - ,77. من هذه المُعطيات يمكن تقدير الكفاءة 
العظمئ' الممكدة: 

يمكن افتراض أن ناتج التوليد الضوئي # يساوي 1 تقريباًء وكذلك الأمر بشأن مُعامل 
الملء “ر. النسبة بين الطاقة الإلكترونيّة المولدة والطاقة الإشعاعيّة المُمتصّة /#1/ ,..,/61 هي 
حوالى 1/4. فإذا افترضنا أن امتصاص ضوء الشمس 4 يساوي 0.5 استنتجنا أنه يمكن 
تقدير الناتج الفوتوفولطائي الخارجي الأعظمي بحوالى 10 في المئة. إنّ العوامل المهمّة في 
تحقيق هذه الكفاءة هي طول انتشار الإكسيتونات وحراك الشحنات170. 

أمثلة على جُزَيْئات تتمتع بوظائف مانحة تشمل الكلوروفيل: ومعقدات الفتالوسيانين» 
والبيريلين. وتمثل الفولرينات و311711-57257 أمثلة على جُزَيئات ذات وظائف متقبّلة. 

الفولرينات هي متقبّلات فعالة للإلكترونات في البوليمرات المُثارة ضوئياً. فهي 
تحاكي بعض خطوات انتقال الإلكترونات في عمليّة التركيب الضوئي. 

ولقد جرى تحقيق كفاءة تحويل تصل إلى 4 في المئة بمزج بوليميرات مع مشتقات 
الفولرين وسلينيد الكادميوم» وثاني أوكسيد التيتانيوم 174. تعاني الفولرينات تفاعلاً كيميائياً 
ضوئياً بوجود الأكسجين 175. 

لقد جرى استعمال شبكات متداخلة مع فولرينات معدّلة175. يمكن إنتاج شبكات متداخلة 
بالتبخير المشترك للفولرينات والأصبغة الجزيئيّة مثل فتالوسيانين التوتياء. وعلى سبيل 
المقارنة فقد جرت الإشارة إلى كفاءة ضئيلة مقدارها 1.05 في المئة في الخلايا الشمسيّة ”17. 

أما أنظمة داياد (20/إ0) فيجري النظر إليها كجْزَيْئات متقبّلة للإلكترونات مرتبطة 
برابطة مشتركة مع مانح فعّال ضوئياً. 

وفي هذا السياق تبدو واعدة بوجه خاص الفولرينات بصفتها وحدات متقبلة 
للإلكترونات مجمّعة مع الفتالوسيانينات بصفتها مانحة للإلكترونات. 

في الخلايا الشمسيّة العضويّة المكونة من فتالوسيانين التوتياء وصباغ البيريلين كان من 
الممكن رفع تيار الدارة المقصورة بنسبة 1.5 عند مضاعفة الضغط الجزئي للأكسجين ثلاث 
مرات عمّا هو عليه في الجو العادي175. إِنّ بنية معقد الفتالوسيانين المعدني مبيّنة في الشكل 
(15-1). 
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تجري إضافة صباغ البريلين مثل بيريلين رباعي كربوكسيليك-بيس-بنزإيميدازول 
بهدف توسيع طيف الامتصاص”1. ويمكن تحقيق كفاءة تحويل طاقة تصل إلى 1.9 في 
المئة تحت إضاءة قياسيّة (2 مك 2557 100). 

ولقد جرت الإشارة إلى انفصال شحنات مُحرّض ضوئياً طويل الأمد (بعمر قدره 
8 200) في الحالة الصلبة50!. إنّ طول عمر الحالة المنفصلة للشحنات يجعلنا نفكر 
بجمع الشحنات بمساري مناسبة» وباستعمال أنظمة الانتقال الإلكتروني هذه في التطبيقات 
الفوتوقولطائيّة العضوية. 

يتكوّن بوليمير مشترك ذو نطاق محظور منخفض من يولي (7:2-(9:9-ثنائي 
أوكتيل ) فلورين -5:5-0-(7:4-ثنائي سيلينو فينيل )-2:2- إيل -3»122-بنزو ثياديازول ) . 
إن النطاق المحظور الضوتيّة لهذا النوع من البوليميرات المشتركة منخفضة جدأًء فهي 
اه 1.87 في حالة بوليمير مشترك جرى الحصول عليه من الفلورين المُستبدل 
و 74-ثنائي سيلينوفن -2“ إيل -3»122-بنزو تياديازول» وهي 7© 1.77 في حالة بوليمير 
مشترك مُشابه من 7:4 ثنائي سيلينوفن -2-إيل -3»12»2-بنزوسيلينا ديازول. وقد لوحظ 
انتقال سريع فعال للطاقة من مقاطع الفلورين لتضييق مواقع الفجوات الطاقيّة 151. 

تشير الدراسات إلى أنّ 21156187 هو بوليمير محتمل للعمل كمانح للإلكترونات في 
الخلايا البوليميريّة الفوتوفولطاتيّة 54153!. تتمتع التجهيزات بطيف استجابة يصل إلى 
اط 680 . وجرى تحقيق كمون دارة مفتوحة قدره 7 1.00» وكثافة تيّار دارة مقصورة قدره 
2 ميللي أمبير على السنتمتر المربّع. أما كفاءة تحويل الطاقة فهي 1.67 في المئة. 

إن البوليميرات المشتركة المترافقة من 929-ثنائي أوكتيل فلورين و 764 ثنائي -2- 
ثينيل -32122-بنزو ثياديازول الممزوجة مع ميثانو فولرين [6:6]-061 8- حمض بوتيريك 
ميثيل إستر تظهر استجابة طيفيّة حتّى 580 650. إضافة إلى ذلك يصل كمون الدارة 
المفتوحة إلى 7 0.95. وتصل كفاءة تحويل الطاقة إلى 2.24 في المئة في المُحاكي 
الشمسي. تحافظ التجهيزات الفوتوفولطائيّة على كفاءة تحويل الطاقة العاليّة عند معدّلات 
إضاءة مرتفعة. يتيح هذا الأمر بناء وحدات عالية الكفاءة مع مجمّعات للضوء1855. 

تشير الدراسات لخلائط 741:51-59757 والفولرينات المحتوية على بوليميرات مترافقة» 
أن كلا البوليميرين يساهمان في امتصاص الضوء في الخلايا الفوتوفولطائيّة 156. أما كفاءة 
تحويل الطاقة للضوء الأبيض فهي 0.01 في المئة. 
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الشكل (15-1): معقد فتالوسيانين التوتياء* 152 


يمكن تحسين كفاءة البوليميرات فائقة التشعّب من الفينيلين فينيلين بخلطها مع كميّات 
ضئيلة من 15721811-5897/77. إِنّ جمع 215811-89757 بصفته مانحا للإلكترونات مع 


يولي (بيريدوبيرازين فينيلين ) بصفته متقبّلاً للإلكترونات يُعطي كموناً قدره 7217 900 في 
الدارة المفتوحة تحت ضوء وحيد اللون ضعيف الشذة 158 ,. 


1ه االإصدار التلقائي المُضخم 


لك بحريت: الإكنارة إآن. إحدان تلقاك مسح :(8:898) أوق: متكفكن 'العقنة فى بو ليميز 
مشترك إحصائي من 9:9 ثنائي هكسيل فلورين -722-ثنائي فينيلين -ميتا -فينيلين فينيلين 
وبارا-فينيلين فينيلين ومن خلائطه مع >19951/1. يؤدي كل من 51/1 و/11181م©) 
بالترتيب دور مانح ومتقبّل لانتقال طاقة الإثارة من نمط فورستر. 


كما جرت ملاحظة إصدار تلقائي مُضخم عند حوالى «,مة 400 في أغشية بوليميريّة 
من 25 و7771 المشوب حتّى 9920 بالجُزيْئات العضويّة الناقلة للثقوب م7 19097. لذلك 


تعد هذه الأغشيّة مواد واعدة لاصطناع ديودات ليزريّة عضويّة مُصدرة للضوء الأزرق. 


* التوتياء أو الزنك (20) 


0 


تفليدياء يكتمل. أي نطاء 'بصري على العديد'من' العدساة بهد خوف حزم الأشعة 
الضوئيّة. يمكن إنقاص الزيغ اللوني (26615261052 ع010503]1)) بتجميع مواد زجاجيّة ذات 
. ائنص 053 5 خثلفة. 


فمخلا» الغهنات الْجْسمَيّة في مقرات تمل على عدسة 'موجبة تنتعمل ماذة زيجاجِيّة 
ملكفسة التنة ,رعق بهشة سالنة تيل ماده (جاجئة -خالية التفدية. تج :هده 


ولكن-وعندما يكون:توزيع: العدساف مقتداء أو :تكون. المؤاد 'الوجاجية: المستفملة 
تحذودة» الا :يكن مق المتكن: أحيانا ‏ تصحيع: الزيخ: اللوني "تصتحيكا كاملا من اناحية 
أخرىء. يمكن تخفيف الزيغ اللوني بتركيب شبكة انعراج على عدسة. يمكن تكوين هذه 
الشبكة من 81/16. إذ يمكن تشبيك 29/16 في شبكة انعراج. 


ولكنَ 27/16 مادّة شديدة الهشاشة» ويمكن لجهد ضئيل أن يكسرها بسهولة. وأكثر من 
ذلك فإِنَ هذا الأسلوب يتطلب وقتاً طويلاء وهو من دَمّ غير صالح في السيرورات 
اليناغنة 


طريقة أخرى تتمثل بتطبيق 5016 بالقولبة الملتنة حرارياً. ثُمّ يُذاب البوليمير بمذيب 
يجري تبخيره لتكوين العنصر البصري. أسلوب آخر أيضاً يتمثل بتزويد القالب بمونومير 
16 ثم تجري البلمرة في القالب لتحويله إلى 21/16 وفق نمط تفاعل بلمرة حراريّة بين 
0 و130 درجة مئويّة. البلمرة الضوئيّة أيضاً ممكنة» مثلاً باستعمال 1- هيدروكسي حلقي 
هكسيل -فينيل -كيتون !19 . 


1. البوليميرت المضادة للكهرباء الساكنة 


يمكن تحويل 27/12 أو مشتقاته النتراتيّة إلى مواد نصف ناقلة بإدخال وحدات لونيّة 
حساسة للضوء قادرة على تشتيت الكهرباء الساكنة. يمكن أن تتولّد الكهرباء الساكنة أثناء 
تداول المواد 192. 
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1 تطبيقات أخرى 
1 التصوير المجهري 

يُستعمل 271 في الركائز الزجاجيّة المطليّة بالبوليمير في بسط وتثبيت الحمض 
النووي الريبي المنقوص الأوكسجين 234. وهكذا يمكن تعيين الموضع الدقيق للمورثة 
على ال2814 باستعمال إجهاريّة التألق الفلوريء وإجهاريّة القوّة الذريّة (815:31). لقد 
جرت مراقبة جُزَيْئات 2214 مجمّعة وممتطة جزئياً على زجاج غير مطلي. يبيّن هذا أن 
4 يتفاعل بصلادة مع السطح بسبب الاستقطاب العالي لسطح الزجاج. 

يتثّت فقط عدد ضئيل من جزْيّئات 10214 على الزجاج المطلي بيولي(قينيل 
بوتيرال). أما السطوح المطليّة ب>29/1 ويولي(فنازاسيلين) فهي تثبّت وتبسط بشكل كاف 
جُزَيْئات 2214. هذا تفاعل خاص يُرْجَمْ إلى التكديس من النمط © بين الأمينات العطريّة 
في البوليميرات؛ والأزواج الأساسيّة في جْزَيْئات 2114 193. 


1.. المورّدون والعلامات التجاريّة 


أمثلة على العلامات والأسماء التجاريّة المتوفرّة مبيّنة في الجدول (6-1). 


الجدول (6-1): أمثلة على بوليميرات( 7!-فينيل كاربازول) المتوفرة تجارياً 


الاسم التجاري المُنتج المرجع 
© دع انآ 8517 3 
© ورمع 11 )1112 0طة عمتاتمك لمتممءن 3 
2011 11نم 3 


1.. الأمان 

إن 717971 ضار إذا جرى ابتلاعه أو امتصاصه عبر الجلد. كما يُشَكُ أن 7/5/1 
يُسبب السرطان. أما 27716 فهي مادّة مستقرّة» ولكنها غير متوافقة مع العوامل المؤكسدة 
القويّة. ولم يجر تحري سميّتها بوجه كامل74!. 
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-0197)10م طة 12701760 25م أعمعآ1 لمع تممعطءمامطط ممه دعودوعءمط لوع1وتتطممامطم“ 
0110 70001101ع 126 20117167 *.15لهن] عامجوطعدن) 7115 دوتع و[هم0ن) صآ مه رعامجه طموع] تماد 
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,996 786 6 غمعنوط 5لآا .0731ماع 20ع5 عله 101 00طاعط 320 كلكتوكوممكى .تستفسظ .خآ 
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2893-7 .مم ,2002 ,10 .هط ,12 .1701 :177ىة 1ع طن) كلهة 7ع اهارا تزه 701117101 *”.للاعمعآ 


ع26-25ع1-111101ط لم5“ .1920 .1 .لا لله ,معتطن) .8 .0) ب,لنطك .1 .0 ,تالا .1 .1 بمعك .8 .ل 
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.1555-9 .مم ,2004 ,10 .مط ,14 .701 :رتاس ة سرع 


-ع0:2013201 51071 .وضعل .لآ .1 الى 3020 ,تآ .5 .21 ,تنطك .17 .ل ,003ع]1 .5 .0آ بنثالا .1 .]1 


[0 00176111151777 ””.عع0عن5عمتصدط-مجاععاط1 عناظ اأمعاع قا 16 عمع1م :0137م عمتستمادمى 
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علتوط .لآ لله رععنآا .8 .ل) رمعا .8 .ل) ,صلل .1 .ل رععنآ .1717 .5 ,ممككا .لا .ا ,عصتطن .ل .5 
-01700م ع501161-عتصدع01 مه ذه 0م825 5عل10100 عمتختسظ غطعناط امعتعماط للطعلق8“ 
”.7قا1101 نلطآط عطنا1ه0مكصهخا-دمماععاط عطا عستحضون عتكتلنه تكقمعءنآ (عمع ]نزم تكعمع ]ا رومعطم 

.1112-16 .مم ,1998 أعطماء0 ,14 .هط ,10 .701 :كله ةع اهل[ لء »40:01 


17 .نآ .1 .(10آ 320 ,تاهآ .لا .5 ,ممكة .117 .8 ,هآ .8 .0 ,عمقت .5 .ل ,عل .لا .2 
“1201011167 07 7011171041 0011111656 “.017:21 0عم00-ع:107 ع8 2 مه ل0عء835 و05طاظطآ عتصوع01 
.343-16 .مم ,1999 ,4 .مط ,701.17 :50167122 


0-320 01 5ع1امءم220 لوعنام0 لملهة د5ءدعطاص زد“ .ملا .5 .801 ممه ,عمقت .1 .17 ,وممطن .2 0 
1 :125601211 2010:11:61 07 70111710:1 ”.10107215765 (عمع]تإمل؟ عمع]تإمعطم-م)017م-مموتو- 0 
.257-64 .مم ,2004 تاه طاجوععع2آ ,4 .20 ,11 


علطععةتطتاصة]تإمعطاط عمتصتهغخم0ن) كاعم وله اترتمذلا 01 وعدعطام و5“ .1100 .ل مه تمختطذ .5 
701.31 :161115 2/111111517117) ”.ع 106771 ماظظا عتصدع 01 106 ماوع ناممك عاعطا له كأسمقلمءط 
3856-7 .مم ,2002 طع1ة81 ,3 


1 .[ 320 ,تصتكا .82 .17لا بصطهك .82 .8 ,كلتو .لآ ,مزل .1 .ل رعع[ .17لا .5 روصم .1 .لا بستكا >1 
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.4559 .مم ,2005 لكقتتااع1] ,4 .20 
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أع1م 1 عط 35 عتعامطمن) (12)111 0عغ212أعمممطءهئز8 للم عصلونا 5ع0100آ ع ستغتصسعءغطاع نا 
.4642-6 .00 ,2004 تاعطحطاء 07[ ,23 .ه27 ,16 .701 :كله 141271[ 0 اك 0011 *”.اعاتساط 


لخ ,0 .0 ,عضولا .2 .لا ,عملك .0 .ل ,مل .1 .ل ,تلآ .[ ,1328ل .لا .0 رتكالا .ا .ني ,تتطي .36 .141 
01215 32 11011 ععمعووع01م5هطاممتاععا8 أمعاعقاط (إلطعنط“ نحطي .0 .117 لمة ,مه 
-اطاع مآ تعدط :واه صا غختصنا عسمنصطه مدت 11ت عع امددهمن) سمتلت[ 0م12 2أعمرماء :81523 

.1793-6 .م2 ,2005 11117 ,20.7 ,701.22 :كع 1اعط أله آكنج[ط عك0116) *.وعء 1ر10 
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.11 300 بنذ .5 .]1 ,ع500 .0 .ل ,تامطكي .3 ,ضقاآ .1 .[ ,030 .1 .هل ,مقطي .ل .1 رتش[ .لآ .100.2 


07 701171041 ”.211505 صتطط' اعمط واه ل0ءم20آ عئننآ لمعووعةمطمومطط ما تعامممء]' تإوتعمط"” .لاد 
.566-569 ,2005 عصطتال ,701.46 :«اءةء50 أمءأكنج[ظ تنمء 1م[ 116 


15-5[ عتصوع01 ادععوع01طم5مطط 0ع .1ملصط0 .لا مه ,تأزهكا .8 ,مصنلط .لا .101 


110566 تعدطتراه2 لطة عاناعع211-101ممد 01 دمعاةزذ عتتكرتل8 عمزونا 5عل010آ 
.2790-4 .جم ,2005 لتتجط ,(ظك)44 ,1 ختوط :كع تدتوواط للع [احرحيف زه 101تتا0ل 


01710 115012 102وختلصط غطعلنا عنتط17 .101106 .5 0مهة ,لكلتجنكذ .84 يفكلقصة1] .1 .102 


”.0015 11101122 15 ل0عم100 و5ععلاع0آ1 عمتختمطء تطعانآ أمععوع#ةمطمدمطممناععاط 
.2737-0 .م« ,2003 1/1337 ,كر ذ) 42 ,1 أكة :ى درط لع 11مرصر ل كره 701117101 ©0201165ل 
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نط7“ .تعوعع2 .1 .4 320 ,5ء28105 .(آ ,بموجة8 .ل .0 ,05001514 .ل .[ ,219 ..[ .17لا ,0008 .2 
:1 لءء هن 4 *”.5لجعا8 اعمط واه عصطتاءع ممع تمطاء5 جدامعا ععمععوعة1مطمدمطاممماععا18 
.615-19 .مم ,2004 11امك ,7 .20 ,16 .1701 


201301 طة تعاومة]]1!' لإوتعمط" بأوعمه1 .1 .5 لمة ,قلع قصهلا .5 بلكتاصسدتما1 .لا 
لم100 عامتلابطاة امه عاعماذ 1115 و5ععللء0آ1 عمتغختصسط غطعنآ أمععوع:ةمطمومطممناععاط 
.87-93 .مم ,2002 :1117ل ,1 .مط ,701.92 :كع دورط لع اجيف زه 701117101 **.ق1ء337آ أمععوع 0 تطنارآ 


01 د5ع1ا115عاع212ط1ن) 320 101120102 .1امتصط0 .لا لقه ,تانهكا .8 ,كلدجم صحلا .84 ,مصنط .لا 
© ”.1010065 2م75 [متناءآ[-متاعع81 عتاعمطواه20 ل0ع1ه27:6آ 01 '(عمعاعقاط لعموعهمم]آ 
.2315-9 .م7 ,2004 لمتتجظ ,(ظ43)4 ,1 غختوط :ىن تدنوواط لع [امرحر4 “زه 17101ا0ل 


52 12 لالط .ل .5 0لة ,مقط .0 .لآ له[ .0 .0 بصوط .8 .0) ,عصقطن) .31 .5 
7كة1اآماع'1 ,10 .20 ,200 .701 :تإع 121171010 0001111235 110 3111/66 *”.وعععء[محداهن لماستسمعط اتا مدمظ 
.6 -3289 .م7 ,2006 


(11) طتتالمعطانكآ عماونا و5عء71ء10 عمتااتساط تطع انآ عتموع01'“ .001002 .ل .1 لمة عمدلا .ل 
-1 .205 ,152 .701 :كأهاء]/[ 517111712112 *.21وم20آ كذ (3)(ع2ل[منتطاصةصعطط-1,10 -الإمعطم [ت«مآ- 7 ,4) 
.-213 .مم ,2005 نعط مرعامء5 ,3 


6512 2 2 5 .1031012 .1 .هآ له ,1502كةن) .8 بوعل .لآ .>1 .لى ,13085[ .7 .2 
.0 ,2002 111315طع1 ,5 .20 ,80 .1701 :ك1ء1اعط كعتكنرراط لء تارم4 .وع<ء1مطامن) لسمتستمرر0 امك 
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.1 320 بلتتنطك ."1 .0 231600[ .خآ .هآ بدهذلعهن) .8 بوعل .لا .>1 .لخ ,ناآ .14.5 بستكا .1 .ل 
2 35 2تع1م0022) تتتاتدط5) عمذونا عع71ء20[آ اأمعووع 1 مطمدمطمماععا8 عسمتغتسرظط لع]1 لاعصرط“ 
.00.776 ,2003 نال ,4 .83,20 .701 :كع 1اعط كع تأدودوواط لع ةادرمق4 *”.اعختصمظ أعامت]' 


-ع81 المعلء ]8 لالطعلط“ .مع .لا .>1 .لل 320 ,تآ .5 .080 رتكالا .1 .1 ,100003 .]1 بتنطذ .1 .0 
”.0015 أققلمدعء5 01325م281 ع متصتة)م00) عمع2017:10012 ططمة و5ع10100 ع سمتختسسط-غطع نآ 
.6698-3 .م7 ,2003 تناع طامتاعامء5 ,18 .20 ,1701.36 :كه 1لاع 017101 7ع هل 


7 320 ,30 .لا ,متك .0 .1 ,نآ .16 .ل ,تالالا ل .نك ,تلا .لا ,عصقال .لآ .ل) ,تلط .3 .801 تنآ ال 
-1,3,4-الإمعطمتل2,5-0] 01 جطمن ععمععووعةمطامدمطممتاعع 81‏ 110ء لا -معع1 تلط .0 
:111215 2115105 ©2/17171©5) *.وع102316 21716 لعم100 (12011تامتنه1اط [3-]8 "2-) 02013201 

.6--02.723 ,2005 ذلآع111 ,3 .22,120 


87 عط" .عط .11 .ل لمة يصقطن) .8 .177 بمغطد .0 .[ ,810 .0 .لا ,مفكا .لآ .5 ,عصهطكت لا .ل 
”.ع10671 علمتااتساظ-تطع نآ عتصدع02 صا د5عنهةا5 لعااععدظ أع1ام1' مغ أعاع ماد مام تعاممم]' 
.1723-1174 .مم ,2001 طعتة ]لطا ,1-3 .205 ,121 .701 نكلساء ل[ ع1ا11رى 


لالطعل“ .2هؤومتصطمط1' .8 .84 لمة ,عممكعا .0 .]1 ,عمقلا .لا ,عمقطن .0)-.5 ,مناه .1-.1' 
نم01 2 ”.وع 10671 عمتاتساظ تطعا أعمو[ه 20‏ أمعووع#مطمدمطممناععاط أمعتعطضاط 
.15-20 .22 ,2000 عط تاععع0]آ1 ,1 .مط ,1 .701 :121601701115 


710 ع همه لطاع 1“ .1100 .ل 320 ,وموم صصطمط]! .8 .81 ,عمدلا .لا ,بمعك .0 .]1 
ممق '.ئ1مطدامن) جن101[ أمعوءوع#مطمد0طط 0عظ1 2 715 لعم100 د5عل2010آ عمتاغختسسط-غطاع 1آ 
.2308-0 .مم ,2002 لتاوظ ,13 .20 ,701.50 :ك1ء11عط سوواط 


15 01115 اطع نآ أماعءوع101م05طط متعم جواه50“ .ستكا .ل .ل 0مة رعع] .8 .كا رعمع]ا 1[ .0 


ك كط لءتةاممم4 *.تاعتاتساط أعامة!' 2 5ه منسنكك1 زعم 9103م اتزمعطم-115)2' 16 لعممدآ 
2280-2 .22 ,2000 اعطاماء0 ,15 .20 ,701.77 :161175 
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طعنط“ .تعوعع2 .[ الل 300 ,محعة8 .0 .0 ,روء2105 .([ ,05601511 .ل .ل ,0008 .2 
07710 *”.5ع0100آ ع ستختصسظتطاع نآ أمعوءوعةمطمدمطاممتاععا8 لعمه ا لاعمم ج201 ععممصصسممعط 
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لع" .جعوعء27 .[ .لل 300 ,وعء28405 .لآ ,مححو8ظ .ل .0 ,095501511 .ل) .[ ,0008 .2 
كع كط لءةامم4 ”.ع امددهن) لطدخ لكآ 7115 لعم100آ تتعمة جاه مامكا ععمععوع1مطامدمطممماععا1 
3711-5 .م7 ,2002 تتعطططاء 1107 ,20 .20 ,81 .701 :161175 


001 537 الاعططعءمقطمط ومتاءء زصاده01' .عصمبط .117 مضه ,مدن .لآ باع .ل بنط .1 .7ع 
لء ص4 ]0 1ه0117171ل ”.1010065 عسمتاختسظطغطع نآ تعمترجامهط عساظ مذ رءطدت) عمتموتوء0ل[قطغطط 
.2343-0 .م70 ,2001 تإتقتتاطاع1 ,ك4 .20 ,59 .701 :سواط 


8 20ة ,مها .لا ,عمقطت .0 ,119 .0 .لا رعصقطت .لا .ل بمعطد .ىك .1 ,تلآ .0[آ .2 ,رمفكلا .0[ .5 
1 د5ععااعء2آ[ عمتاختساط طعا تعمط تراه عع :وهآ-عاع ماد 6ه زعمعاعطقاط 0ع107مصطة“ .معد .0 
عط 25 وع09آ أضعءوع11101 220 امععوع01ط1م5م0ط 1715 لعم120آ 1617اهجآ (ع01 جه ط تدعا تومل توامط 
.مم ,2003 أكتاعتلظ ,8 .20 ,13 .701 :كله ةنهكلا لهنم 1اء 11 لعه71هد4 237:1[ عسمتختسط 

603-58. 


3 قالط 1.54“ .لتعاومط .[ .لث 320 ,عمقطت .ل .1 ,عمعطتي .8 .0 ,عصةثالا .نك .لا ,متاك .© .لكآ 
عتصدع01) «طتتتاطي]ط 32 جطمكة عمعمعءدعصتصسب[ممءء181 ل0ة عمعمعءوعمتسنامامطط لعتمو م1 
11--70.7559 ,2000 1/133 ,10 .20 ,87 .701 نك أوجو[ط لء1ادرصكف 0 701117141 -.0تاومططهن0) 


0 11011656166انآ عاتط 717“ علعوط .لا .5 220 ,لمتكا .ل .ل ,عطنال .1 .81 ,مع5 .ل ,لتك .5 
”.وآ اع آأقمة282000-1 2ة1تاعع01متهخام]ا عنهاد-لع1اعءئا ع متسمتماممن) خصطلط صنط]' تعس وامط 
2077-2 .00 ,2005 اع طمتعامء5 ,17 .هط ,701.17 :كله ةع 1هل][ لء »40:01 


10712 811331 2 12 عت 1ماععت ما مماوختساط غطع انآ عخنط77“ .معطت .ى .5 مه مهحك .1 .0 
ناآ ,4 .20 ,701.73 :1175ءط دورط لء1اممك4 *”.تاعدة :019 عستاختصسط-غطع 1[ عساظ 1550 طتلر 
.8 -426 .مم ,1998 


201701 لع:133الن/ة'“ .تعوعع27 .ل .ثم 320 ,مدعوة8 .ل .0 ,وء1405 .(آ ,عمة1ا .5 ,عمم0 .2 
0060م ””.لإعمعتاعطا8 اعت 6115 دماومتسط غطعنا-عغتط/1ا :وع10100 عسمتغختسطغطع1آ 
.2053-5 .مم .2005 ناءطامتعامء5 ,20.17 ,701.17 :كله ةعامسلا 


عاختط/الا ووعصاطع 81 طع نل“ مم1[ .[ .8 له ,نهنا .لا .5 ,عل .لا .ث ,مولا .ا .كا روصقب .كل 
2 25 (ع20137)81-7103:163102201 عمزون]ا وعء71ء0آ المعووع متدطن[مماعع81 عتصوع 01 ع متاختصسظط- اع 1آ 
01 تإتقتتااع1 ,2 .20 ,33 .701 :كع1112ه17ع 112 011011111111) 0710 0711201 ”.011 مكصم] -ع1101 

-165 .مم 


.تناء801 .0 له بوتاأعمدذ .[ ,دلتأمصعث .© بكاع0020 .8 ,[عصدد»ط .لى ,امأعللط .ل 
“.21200 الآ عتصوع01 105 و5ع1مطمممسطتمغخطن) عكلأممعع[ى - د5عسصتامصتتا100مههرط'“* 
.43 .مم ,2004 متاك ,212 .1701 :هأكمج111ترى “7هآلاءء1 1107:0110 


224 ع266ع01201256ا0ط2 اع :زمآحصتط1“ .معناط841 .117 .8 .0 امه ,اعمد-©ط .لك ,ع8 .2 
”.115 تعم20[13 0عم20آ1-عمتامم1نان25722010 جمدم لعمءو0) ععمعءدوعمتسسامأععاط 
.605-609 .م7 ,2007 لاط تإتقتتطة[ ,122-123 .17015 :ع16زعءك©111111له [0 01117101ل 


لع1002 12 وعؤ5وعء2500 18101551052 أوعنان)"' .028تأوصعث .]1 .]1 220 ,الفط .1 .8 ,هنرماط .8 .177 
221-11 عصتصهتزء210طأطمد]8 مه عصتصةتزء210طغطط 01 ع15] :5ع10100آ عسمتاغختسط طعا عتصوع0 
-1142 .م0 ,2003 317نااماع'1 ,5 .هط ,107 .701 :8 177كى1 71 [ن) ل[هء ةدراط [0 701117141 *”.نأطومهدآ 

1130. 


أخطعاآ عتصدع01 11لء1717 لالخصمن0)" .مآ .1-. 320 ,تاعغطن) .ني رتك .ط-.ئآ رعمعنآ .ا-.ي بلطك .لمآ 
,7 1مك ,2 .20 ,25 .701 :12157105 *”لء:23آ عمعءةط نكا صنطط' دان] طخل وعل0100[آ عسمتاختصصظط 
.97-0.مم 


56 


116. 


117. 


11. 


119. 


120. 


121. 


122 


123. 


124. 


125. 


126. 


127. 


128 


لاع أكطالاع.آ .ل .ل بممصطلاعء8 .لخ .لخ ,طتتدرك .0 .خآ ,عاجلع 1221 .14 .1 ,803:0 .10 .0 ,متكلطادةى .م 
لطة 03طلل1طآ صةا دوع ااعمعع 70طص0طمصآ عرعلم]آ ع لتأعوطع ]1 لعع لم1 :2117ع0م0 .تتوذكدا8 .1 لمة 
.72-4 .مم ,1966 ,1 .20 ,701.9 :1115عط د أدجوداط لء1ادرم4 :”.11203آ 


0ه ,ك5ء11ءجه87 ,كله 7402121 :دع11م0 عتنقاعه 2701077 ,.كلهء ,صللا .5 لصهة حلد 6ل[ 
0 رورؤوع]2 عتلدطعلدعى :ذن ,معع1(آ تود .كاده لسع 1 اصرمىك 


,20110105 1ر4 11:17 07110 1141671015 2701017701110 ,.كلع ,3150 عات .2 .ل لله تتعاصنا0 .م2 
1115م 5 نلتلاع8 .كءء2رءةاء53 أمء 11م 0 17 521125 5771171227 0 113 701111116 ,كا 17/2 8051 ,ل 
.6 ,ع138نء 17 


,1معظع] 00طاع2 عظ1ء100م ,تعططنزاه2 .معاعمم1كآا .8 له ,1عل2ة81 .1 .5 ,مأمستم صحلا .1/1 
مكلصءطآ 10ل م لعمع 1ووج ,809 610 6 أمعنوط 5لآ .051100مططمك ع كتاأعوماععمامطم لمة 
01 157واع كتطنا عطا 1ه للقطعط ذه د5تمعوع] 01 80250 ممامحعخ لصة (2[ ,فكلد05) 166ه0م001) 

.03 قناع تاك 26 ,47 ,11125010) 41120102 


عالأعدظاع1مامطط .وع 101 .ل .1 له ,لأمء5 .0) .[ ,تعممء810 .8 .7لا ,عمتتمطءنج[ .2 .5 
وعصتطعة] دوعصاكناظ 2260021معام]1 مغ لعمواوكه ,264 064 5 أمعنوط 5لآا .11215عنوطط 
تتعطتدء 8107 12 ,(لآا1]1] ,علممصصحخ) م0ه1هم1ه00) 


.كأعتطة10 .5 لله بأأععاء1ط .]1 ,بمعة8 ”0 .2 بأوء117 .2 .ئآ بصطجخ]ا .10 .34 ,ككلصاظ .ل .0آ ,متحاححى .]1 
1 16-5ع1اقةممطواك [اعطذاءع:من) كمتاءك005) 2 01 ععمقمصمممءط ع كتاعهة تناع 1مامطاط“' 
...6 ,2005 1/133 ,20.15 ,122 .701 :سوواط لأس أتررعطن) [0 701117101 *” .ناعم وامط 


أأعكاء 1 .8 له بمع 0*8 2.6 بأوء117 .2 .([ ,صطةخ1] .([ .54 ,ككلمزظ .ل .(آ ,متماكى .'[آ 
5 عوعوله 7( 120 أكقمء5 0516م طمن “اعمدط 8013 01 ععمقصصم معط ع تكتاعو ناعم ]أمطاط"* 
11337 ,7 .هط ,52 .701 :كع11م0) 11006771 /0 701171041 *”.عستصمانزءع20عط-1 (إ6 لع كأوكوط 

3 -945 .م0 ,2005 


.خآ 320 ,كلدتث .ا ,2تتاتصتطد .1 ,هتتقطتطامث .5 ,713امتازناط .1 ,840121 .1 ,عصلل .8 .0 
“”.5ع0010511) ل0عكة8-[ 217 01 5ع1ا1ء م20 ع كتأعوتاع1ماماط 01 ععمعلمءمءآ عتتطوعء مما 1“ 
,2004 ءطاطاععع(آ ,12 .0« ,43 .701 ,1 أتوط :ىع تكتو[ط لع ةامصم4 0 7011701 ©2701165هل 

8316-1 


عطع لط“ .عع11 .ل .1 ممه رع .11 ,تعمءه]8 .8 .117 بطهخا .لا ,تعاطن0 .لا ,خطعك17ا .نمآ 
-37020ق-2-3ع13:1ا2-101(732012 خغ1ةا عغأوومممهن) تعمطتتجامظ ع كتاعوماععمأمطط ععممصسممعط 
آء12عع106آ1 ,26 .20 ,1701.79 :75ء11عط كءأوواط لء[ادصك4 *.ع:1مطممتطتمغخطن) صهن107:0011د[-د,2 

.4274-6 .م0 ,2001 


03 320 بكاعء810 ماعل ندا .1 ,كمهودمء2 .لخ ,اع لضع .8 ,اععاع0 تتمعع 5 مولا .مآ 
0 ع0تاتمع813 امه لععم5 ده لقتامعاه2 دملنخدجتمه1 عنتمطممستامغعطن) عطا 01 ععمع لم1“ 
”.0165 2017065 0م835 (ع201ةطتوعانومة- )ج501 مذ كاأعع ]ا عتكتاأعوطاع1مامطط 

11030-7 .مم ,2000 عصطتال ,24 .0< ,112 .701 نك توواط لمعتسعطن) “زه 17101لامل 


عط .لا .81 لله بمغطن) .117 .لا ,0008 .1 .0 ,عصقتط ١787.‏ .كي ,مولا .0 رعمة177 .1 معطت .ل .2 
2 102 ع01طممتطمعطن) لدعلام0 عمعسمتلمهل8 طاعمعاعتحه 5011-17 له عكمممدع ]ك1 لما“ 
,1998 ل طتاععع(آ ,25 .20 ,701.73 :11215عط كن آكنج[ط لع ةامم4 *.ع11وه0مماهن) ع تكتأاعو اعمط 

3629-1 .مم 


ذخ“ .مقتتهة6متمطعنزء2 .8 ل0ة ,معاعمم كا .8 ,ممطمله0مة5 ,متلم1ه7؟ .لآ .8 ,جامطععكل8ة .]1 


2م1811 ماع ةادا امه صنهت لوعتنام0) طعت 11115 عتعسوامط عكتاعوتاععمامطط 
.4977-0 .مم ,1994 ,1701.371 :7111176 ”.10096 
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129. 


130. 


131. 


132. 


133. 


134. 


15. 


136. 


137. 


138 


139. 


140. 


201711 181 .لقتتةطمسقطعنوء2 .ل8 لممة ,..ل ,الم .1 .8 ,90135 .8 .لل بوتتتسة1' .1 
ع اناعد لعخ010-1ط 2‏ +10 م0101 ع201هطخدع31ق10امموتزع11' عطا عمتصتفغممن) لمتمعندل/1 
.1803-5 .مم ,1992 ,701.60 :ك زعلا[ كع دراط لءتاصمصك4 *”.كدمتوء 1اممم 


ه طذ ععصمطلن) 2علمآ1 عكتاأعواع]ا1 ل0ععتلستمامطط" .502003 .8 لمة تسعكلهكةكا[ .1 
.مم ,1993 ,62 .701 :ك1ء11ءط كع دراط لءتقامم4 *”.تعمواوط 1وعامه0متاععا8 عتحكتاعنلدمءمامطط 
.2167-19 


.ث 320 ,للإتطود .ل) ,جاع لمع .8 ,ومقسطاعططنا .8 ,واععصط .ل ,اعكاعم ا لامععاهد مولا .لمآ 
طنهن غأعل3 7111 5عغ2 تع طاعممط :2017 علتاأعولاعم]أمطط ل0ع00[112ملاأعصتط :119نط“ .كممهومعط 
.4074-4079 .7م ,2000 ,701.33 ضوع آناء 1107011012 ”.خط 750 


1.6 .0 320 ب,ضغطن) .ل إلى رعصة1ا .1 بمعط) .لآ .8 ,ع8 .1 .لا ,معطك .177 لا 
”.000051 0م835 تعماتنواه 6و0 [02ماأعمتط-81 تتعل18 2 ما أععلاظ ع كتاعو تع ]مامطط“' 
.1003-0 .مم ,1999 تقهآلطا ,6 .مط ,46 .1701 :كع شام «ترع لهل[ زه 101تتنامل 


ل 320 ,ركطه0ومع2 .لذ ,ركدععاع112عمطء5 .11 المع .8 ,اععاعص ا تمععاد مهم .نآ ,كاععمط .0 
11 5عئ1312عهطاعم واه عكتأعوتاع:م]مطط لع2للقممتاأعصبط تإللنظ1 غمعتعطضاط .ملإصنود 
:2225177 كأه 110111 ك[0 701171041 ”.قطاعمع.آ تععدم5 أمعى مآ مه 1تاأومعك لمعمو لم1 

.951-57 .مم ,2002 ,20.4 ,12 .1701 


1.6 .0 320 بصعغطن) .[ إلى رعصة1ا .1 بمعط) .لآ .8 رع8 .1 .لا ,معطك .17177 لا 
”اعطاتزاه 8056 021متاعستقاظ ده لع85 عأأووممدمن) عآ8 د صا أمعلاط ع كتاعو تناع ]مامطط“ 
.159-194 .مم ,2000 111177 ,1 .ه20 ,701.77 :عع ترعق 5 «تع«رررامط لع [احرحية زه آه10تتامل 


-2017:)4“ .7012ط11عع11 .1 لله ,لع11نط/8ة .مآ ,تعطعع8/1ة .8 ,اعأامعث .]1 ,اتعسطعرظ .11 ,تعمرع د .]1 
:(كناط) 115 1جرء 27 20111167 *".وع نام 0متاعع11 101 واعمط ج01 تكعل8 :(وعمع 2 :وم صتمة- 1 رمعطم 1ل 
.7856 .م0 ,2000 ,1 .20 ,1701.41 


01111160 5-ل1ع:27ط1 .211نات) .2 320 ,لة12622ع54021 .0 رعع[ .1 .5 ,مهملا .2 .0 .148 
100112 '.315تتعنة ]لا ع تكتأعولاع1مامطط 01 01355) :ع8 للم :ؤ15عم :20137 ع ستاعنلدمءمامطط 
.4314-8 .مم ,2003 عطنال ,6 .20 ,13 .701 :كاه ةع 1ه ل[ 11101101101 


ع تاتاعةلاع50101 طذا عع5]012 9[1ع01م0) «مامطم-150““ .ع5212115108 .ى 200 ,نان .151 ,:1033 .نآ 
أهدء11م0 01 (أدره 101097 17177010 :مآ ”.ع8 مقا امتاععم5 لع تنمآ دعاك عطا صا كتعمس وامط 
هق لا-اعع متام 5 نمتلاع8 .كع أرط لء1امصك4 ١رآ‏ كع 1م10 كره 856 1701111116 ,0110105 020111171111112 

2002, 22.750. 


1 320 يكلدتث .آ ,113القتطد .1 ,213طتطدكة .5 ,512053 .0 ,8/121 .1 ,10202 .ا ,عصنال .8 .0 
1115-1612 101 وع01طم0صامخطن) [دعنام0 كتمعستلدهل8 01 معاوءدآ 121ناع ماد“ .112003كا 
137 ,لخلذ)42 ,1 أكوط :ى أدجور[ط لع 1اجرحبك زه 701117101 ©0115 0477ل *”.وتاع ما تج[مط ع كتلأعو راع مامطط 

2003, 20. 2699-74. 


رققتتةطمتقطعنزء2 .]1 ,طتتلععء81 .0 ,عمصتصنعط' .]1 ,كمقصمط]! .ل ,جتعلصممتعط-وعأامعتط .0 
ع[ كاعة تضهن .1 2020 ,مأملمفصهةل؟ .14 ,تعلمد81 .]1 .5 ,تعكلله1 .© ,للام1اعد8 .5 ,معاعممكا 
عتمطهم:03آ عاطهاك 1ن 5تعمتواهط عكتأعوتاععمامطط عاطتنوممدهن) عنه-مءل1710 .10ملتتاكاة 1/1 
11 .50 ,855 .701 :11115 د أودواط لء[امصكق .1200عم0 5تامتتستاصمن) تتاعمصنا كع تامعممءط 

.1877-9 .مم ,2004 نع طامرعامء 5 


7 ! 320 ,لعاعصستسصسط .0 .[ ,0[مطضتمط .8 .8 ,علطعسوءظ .0 ,تعراعع384 .8 .8 
عدعاتإمعطم):2017 2 ده لع805 و5عأأومممطه0) عكتاعوعمامطط ع1 01 مكلكو مطامن)“ 
أهء ةكد *.وع]1وهمدطمن) (ع01 ص طتتدع اتجمة-]8) تجاه 1همه10ل12' 71115 ع تكله تكتوع»ا زعمع] تومل 

.1749-6 .مم ,1999 لمتتمط ,8 .0< ,1 .701 :كعتأكتواط أمعترعطن) جتامتسرع ةن 
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141. 


142. 


143. 


144. 


14 


146. 


147. 


148 


149. 


130. 


151. 


152. 


ع الأعد عامط .اعوع51 .1.5 320 ,عنااناع2آ .5 .80 ,تعماء810 .8 .1717 ,تعاطن0 .لا بأطع تالا .لآ . 


لععم5-5ع 1118‏ +10 5غ11وممددهن) 0ع825-عمتصداتتتمدت] -(عمدءده 2017:)511‏ 01 دعتارعممعط 
-4732 .مم ,2003 تتهالا ,(107)20 :8 71و ءع72ء 50 7ع771ترامط كزه 1ه171لامل ”.05 موع1اممم 
113 


.1717 .8 رعمة117 .2.5 ,110 .117 .>1 ,عده0 .2 .0 ,عمفطت .8 ,معطت .ل .كي رعمة1ا .]1 
تتعد20197 2 1 ا1كلأعوتاع:مأمطط لععممطصظط-عاء تتتوط- دخ - تعاع 7 ممةد ل“ .عمد .0 .1 له 
.3243-3245 .مم ,1999 تاءطماء 1107 ,21 .20 ,75 .701 :ك1ء1اعط ىى أورواط لع ةادرم4 ”.ع 1ومم ططاهن0) 


01 تدع متلصهاك لدع0م0“ .7اعطعوخدطده2آ[ .ىم .0 320 ,21135079 .7 .1 ,لامملامث .[ .0 
9 .مط ,32 .1701 :ك11617:01110 01/41111/111) “.813200132051165 تعمتواهط لعمهدآ-عمععع لاط 
.7776-0 .مم ,2002 تت طامرعامء 5 


2 ,71112171113 .11 .ل ,09هام 01 .لخ .[ ,2)05ة ك-ع535 .لخ ,27210آ-2ع0مقمتعء1 .1 ,01017 .ل 
.نآ 320 ,01ن) .1 .0) ,لمأعامعاك5 .8 .5 ,117219 .لل .ل ,19ع10122-0331 .لك .لذ .11 ,80 
27 0151 وعلامءم20 2 عكتاأعوععمامطط لمصمة لوعتدعطءمناععاط1 ل0مة واأدعطامرك“ 
,24 .هط« ,16 .1701 :كله 1/1417[ 07 07711 *.وطع12أممء5-مأمطط 60-)-ع202ء1011101نصت1" 

.5021-6 .مم ,2004 اع ممع دمل 


م10ع7ع12آ 10 521877 00211231052 اع م ناوه ل“ .علا .ل له ,ع صهكا .2 ,م01 .0 .ل ,مندآ .نل .ل 
220 5ع01طممططمغخطن) 01 تتومعءدط[ طعت 2 11115 5تعمصطنرواه لوعتنام0 تمعستلصملظ لعدوة8- كط 
-927 .م2 ,2001 طاعتةاللآ ,3 .هط ,13 .701 :كله 1ه[ [ه تناس ةن *”.'جاللأطاووععمءط لع017 مس1 

931 


01 ع5ل] 5 2م55 00126005 31ع00م0“ .تصتهجتزمكاهل .281 لمة ممتوتزمعة8 .لم 
0710 51211226 كأهاكنت0) 0ألاوطآ 07110 كأمأاكددن) ‏ 7هالاء 11012 ”.اعم روامط عكتاعو اع 1مامطط 
19-2 .مم ,1999 ,327 بل .أعع5 ::(ع121171:010 


71طاع1' 12 أمعصاء107م ص1“ .قمتح:زمعاه70 .80 320 ,مسحتزدع812 .آل بوتمطتتدكا .5 ,معلهمة]' .5 
ع التاعولاع0101ط2 ع--1017 طل [ااكتاع ةقانا 01 ععمعلمعمء0آ1 عتتموععءمصيء1!' لمهة طتلتطماك 
1 أكوط نك ةدراط لءآامم4 [0 701117101 70470711656 *.1ع12ع1ا5ة1ظ طغ1؟ 0ع15عءم1015 كتاعمم وامط 

.6097-0 .مم ,2004 ناه طالمعامء5 ,(خ43)9 


له (إع0ع1ع1815 «متاعة لالط" .معاعهن) .1 .0 320 ,مع الة5 .0) ,عع0ه31 .ل .نآ ,لإعلتسرد .ل .8 
15) 2013101 ع كتأعوتاعءمأمطط لم825 -(ع2201طاتوع انتم -/8) :و01 01 طتلتطةاك عمقطط 
,8 .ه82 ,88 .701 ,كعأووطاط لء 1اصرصك4 /[0 701117101 .21102 1أمععم00) 220-037 01 «امتأعصتظ 2 كه 

4910-2 .مم ,2000 اعامغء0) 


عالأعد لاع مامطط .عع1901 .ل .1 له ,لأمء5 .0) .[ ,تعممء810 .8 .17لا ,عمتتمطءند[ .2 .5 
وعطنطء 2 دوعمادتناظ 1226009[1عام1 مغ لعمعادكد ,907 460 5 أمعنوط 5ئل1] .15ة1اعنطط 
.5 تاعطماء0) 24 ,(آ[1 كلدم مصخ) 0م10خه1هم001) 


عتطموئع 2010 ع2 0-ععمع1عطه0ن) ل10ع11-2[ناط“ أوعء717 .2 .10 320 ,لمكصكاء1آ .1 .14 ,موعن[ .م2 
220511 201710615 عتلتأعوماع:10مطط 2 عصاولا 816012 ع متمعموء5 لاأعنامعطا عمتأعمصس]آ 
.3363-5 .مم ,2004 17نال ,3 .20 ,85 .701 :75ء11عط كع تأدترواط لءذاوصل ”.ععا1جء0آ 
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بوليميرات (يارا كزيليلين) 


يُْرجَعْ اكتشاف بوليميرات (يارا-كزيليلين) (©057) إلى م. شقارك (عنه529 .31) 
حوالى عام 11947. لقد وجد أن التحلّل الحراري لمادّة م-كزيلين يُنتج جذر م-كزيليل. 
يتفكك هذا الجذر على نحو متفاوت إلى جذر ثنائي أكثر استقراراً هو م-كينو ثنائي الميثان. 
الجذر الثنائي مستقر إلى حدّ ما في الطور الغازيء ولكنه ليس كذلك في الطور السائل. يتكوّن 
بوليمير غير قابل للانحلال ذو نقطة تليّن (0104م 5014]65125) عند 175 درجة مئوية. لقد 
كان شقارك مهتمّاً بقوة الرابطة في الهيدروجينات العطريّة2» ولكنه مع ذلك كتب مقالة 
ابتعرطن فيها الموضوع3؛ ولكن من المحتمل أن شهرته تعود أكثر إلى البوليميرات الحيّة. 

قَ جرى تحسين إجرائيّة التوضيع» وأمتو ف من قبل وليام غورام (صسوحاده© مسقتلاة؟5) 
لدى شركة يونيون كاربايد (08:5106 8ه1م[)) 4”. استعمل غورام مركبات السيكلوفان 
لزيادة العائد البوليميري. وفي عام 1968 انتقل الترخيص إلى شركة ياراتك للطلاء 
(.12آ ,قصنلةه00© طاءهء1 213)» التي طوّرت الإجرائيّة إلى حدّ أبعد. وفي الوقت نفسه نجد 
أن الباريلين (2323:1626) هي علامة تجاريّة تستعملها عدّة شركاتء وتاريخ الباريلين مُبِين 
في شبكة الإنترنت 6. 

أساساء يمكن النظر إلى 2727 بصفته حالة خاصة من يولي (م-فينيلين ألكيلين ) . ولكن لم 
يجر كثيراً تحري بوليميرات بمباعدات ألكيليّة أخرى» وجرى وصفها بصفة "الصف المنسي من 
البوليميرات" 7 . نؤكد أنّ 2817 يحتوي على زمرة الفينيلين © وزمرة الإيثيلين في السلسلة 
الرئيسية» أي -,011-,011) - ©4-, وهذا مُماثل ل -,60011-©4-,011)-. تتعامل بعض 
أوراق البحث مع زمرة الفينيلين وزمرة الميثيلين كوحدات متكررة في السلسلة الرئيسة» 

-,011-©-». وهذا رمن ناقص. يُشار إلى هذا البوليمير الأخير بالقول يولي (0-فينيلين 
ميثيلين ). وفي حالات نادرة يختصر اسم بوليميرات 2236 بالقول يولي (0-فينيلين إيثيلين ) 
(5515)»: ولكن من السائد استعمال الاختصار 2815 دلالة على يولي (فينفيلين إيثر). 
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الجدول (1-2): المونوميرات في حالة بوليمير 171 
المونومير 
م-كزيلين 
[2.2]بارا سيكلوفان 
4- قينيل بيفينيل 
4- إيثيل [2.2]بارا سيكلوفان (1 عع الؤمة2) 
أمينو [2.2]بارا سيكلوفان 
ثنائي سيانو [2.2]يارا سيكلوفان 
4-كربوكسيل [2.2]يارا سيكلوفان 
0 ررباعي فلورو -م- كزيليلين 
ثنائي كلورو -[2.2]يارا سيكلوفان 
2-3 فنيل بنتيل )-4- ميثيل كلور البنزيل 
ثنائي كلورو رباعي فلورو [2.2]يارا سيكلوفان 
1+ بيس(تري فلورو ميثيل) بنزين (1 عمعانإمه) 
1 ُثماني فلورو [2.2]يارا سيكلوفان 
+١1‏ بي س(فينوكسي ميثيل) بنزين 
1+ بيس [(فينيل ميتوكسي) ميثيل] بنزين 
م-كزيليلين ثنائي الأسيتات 
م-كزيليلين ثنائي البروبيونات 


2. المونوميرات 


يلخص الجدول (1-2) والشكل (1-2) المونوميرات في 557. وتنتمي طلائع 


المونوميرات الشائعة إلى صف مركبات السيكلوفان. ولقد جرى مؤخراً استعراض كيمياء 


مركبات السيكلوفان 24 . 


يمكن تحضير [2.2] بارا سيكلوفان بطريقة حذف هوفمان (تتهم806) ل 


هيدروكسيد م-ميثيل بنزيل ثلاثي ميثيل أمونيوم بوجود 2 إيميدازوليدينون بصفته مُذيبا 
مُشاركاًء وإيثرات تاجيّة» مثل ثنائي ميثيل سلفوكسيد (23150) ومركبات أخرى بصفتها 


مُعززات التفاعل 5”. ولقد جرى ذكر عائد بوليميري أكبر من 70 في المئة. 
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ع ع 


ببرل) هه )هربا 


0 رباعي فلورو -م- كزيليلين م- كزيلين 


هه 0 هه" ولا 


تُماني فلورو [2.2]يارا سيكلوفان [2.2]يارا سيكلوفان 
ضيه 
وزو ©) 


3-(5- فنيل بنتيل )-4- ميثيل كلور البنزيل 
عمسن 
1+ بيس (فينوكسي ميثيل)بنزين 

الشكل (1-2): مونوميرات مستعملة في 06 


إن اصطناع 0'0060-رباعي فلورو -م-كزيليلين (172170) مكلف نسبياًء ويستغرق 
زمناً طويلء وهو غير ملاثم كمُنتَجٍ تجاري؟1. يمكن الحصول على 7171772 بتحضيره 
بمزج مثيله الكلوري مع فلوريد البوتاسيوم» وتركه يتفاعل مذة 12 ساعة عند درجة حرارة 
260 إل :280ذرمة مكوكة. وهذا ماايزية خطو حذوك مطلطة. كفت وطاء هذه المشكلة 
عند إجراء هذا التفاعل في مذيب مثل السلفولان (5101401326). ويضاف ملح فوسفونيوم 
رباعي بصفته محفزاً لانتقال الطور. يجري تطبيق درجة حرارة أخفض حوالى ©*160»: 
ولكن زمن التفاعل يزيد إلى 48 ساعة. 

يُحضر ثماني فلورو [2.2] بارا سيكوفان بالتقطير المرتد لمحلول رباعي هيدروفوران 
وسداسي ميثيل فوسفورأميد أو 122150 من 421-بيس(برومو ثنائي فلورو ميثيل)بنزين. 
ويُستعمل كلاثي ميثيل سيليل ثلاثي بوتيل قصدير بصفتة عامل إرجاع: يُعطي. فلوريد 
السيزيوم بصفته مُحفزاً عائداً أكبر (40 في المئة) وذلك مقارنة بفلوريد البوتاسيوم. 
ولتسهيل تكون الحلقات ينبغي إجراء التفاعل في أنظمة عالية التمديد. 
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وبدلا من ذلك يمكن تحضير ثماني فلورو [2.2]بارا سيكوفان» واثني عشري فلورو 
[2.2] يارا سيكوفان بمُعالجة 421-بيس(هالو ثنائي فلورو ميثيل) بنزين بمادة 1ى/ ,8 ام 
في 12381 ثنائي ميثيل فورح أميد بدرجة حرارة الغرفة من خلال تفاعل قرن حلقات 26 . 


يمكن الوصول إلى أمينو[2.2] يارا سيكلوفان وإلى ثنائي أمينو [2.2]يارا سيكلوفان 
وذلك بتفاعل نترتة مع حمض ثلاثي فلوروميثان سلفونيك/حمض الآزوت يليه إرجاع 
لزمرة النترو باستراتيجيّة تتضمّن ثلاثي حديد اثني عشري الكاربونيل. إن .,(56,)©0 
مرجع قوي حتى في شروط تفاعل معتدلة7!. وتستعمل الإيثرات التاجيّة بصفتها محفزات 
لأنتقال 'الطون يبون الشكل: (2:2) -مخطط هذا التفاعل: 


لتكت 
ولا م 5 6 
02 0)وع] 
ونالم 
ره م 


الشكل (2-2): اصطناع أمينو [2.2]يارا سيكلوفان 12 


يجري استعمال المونوميرات الحاملة للوظائف بصفتها زمر إرساء(5م7011ع 101اعمك) 
لتعديل السطوح في التطبيقات الطبيّة. وإلى جانب مركبات السيكلوفان» نجد أيضاً إيثرات 
الكزيلين مناسبة لتشكيل 22576 بطريقة توضيع الأبخرة كيميائيّاً (03970©). الإيثرات المناسبة 
هي 421-بيس(فينوكسي ميثيل) بنزين و42»1-بيس[(فينيل ميثوكسي)ميثيل] بنزين7” . وتوفر 
هذه الإيثرات أيسر من مركبات السيكلوفان. 
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2. البلمرة والتصنيع 

لقد جرى اصطناع تشكيلة واسعة من بوليميرات 552 ولكن لا يباع إلا مواد قليلة 
منها تجاريً. 
2.. توضيع الأبخرة كيميائياً 

إن إحدى أولى طرائق تحضير طلاءات م-كزيليلين البوليميريّة» تتمثل في التحلل 
الحراري ل م-كزيلين في درجات حرارة عالية عند 1000-800 درجة مئويّة وتحت 
ضغوط أدنى من الضغط الجوّيء يلي ذلك تبريد للأبخرة المتحللة حرارياً إلى درجة 
حرارة البلمرة بتكثيفها على سطح بارد2””. أثناء عمليّة التحلّل الحراري تتكون جذور 
فعّالة تتبلمر عندما يجري تبريدها مجدداً. 

في الحقيقة» تتبع طرائق التحضير الأولى ل 7556 الموصوفة في أدبيات براءة 
الاختراع طريقة شقارك. ولقد كشف النقاب عن إجرائيّة تحضير 7576 يجري فيها تحليل 
حراري لأبخرة م-كزيلين بوجود غاز الكلور 28. 

تستعمل إجرائيّة غورام مركبات [2.22]يارا سيكلوفان بصفتها مواد سابقة أو طليعية 
لعمليّة التوضيع. يجري تبخير هذه المركبات في درجة حرارة 150 درجة مئويّة تحت 
القلآء :وف المربخلة اللاحقة 'شقل الأبكره إلى غرقة تيل حرازي افن درجة حرارة 700 
درجة مئويّة. وهنا يتكون الجذر الاثناني المونوميريء ثُمّ يصل البخار الفعال إلى غرفة 
التوضيع بدرجة حرارة الجو المحيط؛» حيث يتكاثف البخار ويتبلمر على السطوح الباردة. ولقد 
جرى استعراض تقنية توضتّع الأبخرة كيميائياً للبوليميرات من قبل عدد من الكتاب 30:20 . 

يبيّن الشكل (3-2) آليّة البلمرة الأساسيّة. ولقد جرى وصف جهاز للتوضيع المستمر 
للأبخرة بهدف طلاء الأشياء 31. 


2 مود الياريلين الحاوية على الفلور 


إن الطريقة التقليديّة لتصنيع بولي (رباعي فلورو -م-كزيليلين) (الباريلين 5) طريقة 
صعبة» وتشمل العديد من الخطوات؛ وأغلى ثمناً من تلك الموافقة لتصنيع الباريلين 1,. عادة 
تشمل هذه الطريقة تكوين ديمير 10:10:9:9:2:2:161- ماني فلورو [2.2] يارا سيكلوفان. 
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عمديعه ر [| )مي 


الشكل (3-2): الآليّة الأساسيّة للبلمرة بتوضيع الأبخرة كيميائياً 32 
يجري بعد ذلك تحطيم الديميرات في درجة حرارة 7730-0 درجة مئوية 
للحصول على مونومير 11/272. 


يمكن استعمال421-بيس (ثلاثي فلورو ميثيل)بنزين مع آثار من 0'0-ثنائي برومو 
-:0601600- رباعي فلورو -م-كزيلين بصفته بادثاً كالوكيننا لإنتاج الياريلين 0000 


من الجدير بالذكر أن 4»1-بيس( ثلاثي فلورو ميثيل) بنزين متوفر تجاريّاً. يجري 
اصطناعه من ترفتال ألدهيدء في تفاعل من مرحلتين. في المرحلة الأولى يجرى تفاعل 
ترفتال ألدهيد مع رباعي فلوريد الكبريت عند درجة حرارة 150:0 وتحت الضغط 
للحصول على رباعي فلورو -م-كزيلين. وفي المرحلة الثانية» تجري معالجة المركب 
بالبروم بتفاعل تحلل ضوئي بوجود 7!-برومو سكسين إيميد. 


يمكن إنتاج أغشيّة من هذه المركبات الطليعيّة بنظام تفاعلات تقليدي. وقد وجد أن 
درجة حرارة السطح الأمثليّة للتوضيع هي حوالى 5 درجة مئويّة تحت الصفر. 


2 االبوليميرات المشتركة 

تمكن صياغة خواص مركبات الياريلين بتكوين بوليميرات مشتركة. يتكون 
الاصطناع من عمليّة تبخير لماذتين طليعيّتين في آن معأ مع توضيع لاحق لافبكرة 19 تمل 
المونوميرات المشتركة المناسبة كلا من «-كزيليلين» وكلورو -م-كزيليلين» وبرفلورو-أوكتيل 
ميتاكريلات»؛ و 4-فينيل بيفنيل» وبوجه عام [2.2] بارا سيكلوفان الممُوظف بزمر هيدروكسيء. 


أو ميثوكسيء أو أمينوء أوتريفلات أو ثلاثي فلورو أسيتيل 34. 
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فمثلاً تتيح عمليّة البلمرة المشتركة توليف ثابت العزل الكهربائي للمُنتج. وفي 
التجهيزات المُصدرة للضوءء يمكن استعمال هذه البوليميرات المشتركة لتوليف طول موجة 
الضوء الصادر 35 


2 البلمرة في المحاليل 

إنّ اصطناع معظم أنماط 203 بالكيمياء المبلولة يودي إلى مواد عسيرة يصعب 
التعامل معهاء لأنّ هذه المواد غير قابلة للانحلال. 

ولكن» يمكن تعديل المونومير بسلسلة جانبيّة مناسبة» للحصول على أنماط طيّعة من 
256 في حالة سائلة. 

إن الاستبدال بزمر ألكيل فنيل على الحلقة العطريّة للسلسلة الرئيسيّة» مفيد في 
الخضول: على أنناط 8836 هائنة انطو 53530 مركن جفائمة اسظفاع البوليمين 
باستعمال هذه المونوميرات في محلول 21115, أوالديوكسان» أو البنزين. يتكون البوليمير 
بتفاعل إزالة كلور الهيدروجين باستعمال أوكسيد ترت-بوتيل. يبيّن الشكل (4-2) هذا 
الاصطناع. يُطلق اسم طريق غيلش (61151) على تفاعل إزالة هالوجين الهيدروجين هذا. 


0 3 
0 


م(دنات) 


© 0 


الشكل (4-2): تفاعل إزالة كلور الهيدروجين من كلور الكزيليل 


إنّ 2516 الذي حرق فين استيدال: الألكيل ازيل" قابل للانسلال تدرجة الحوارة 
المحيطة؛ وله درجة انصهار ل نينا . يبيّن الجدول (2-2) درجات حرارة الانتقال 
الزجاجي لبعض بوليميرات 28036 المُستبدل فيها الألكيل فنيل. 

لقد جرى بنجاح تحضير 587 مستبدل فيه نوربورنينيل. إن زمرة نوربورنينيل 
مُناسبة لتوظيف البوليمير بوظائف أخرى إضافيّة. تبقى أنماط 2527 ذات زمر)12© 
المتدليّة قابلة للانحلال: ولكنها تقترب في استقرارها الحراري من 802 النقي. مقارنة 
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تاللوايدزات النخضازة بوؤضيع الأبكرة كينيانيا مذي النز ليميو لك المحصتر في "الوحاليل 
تَشتنية بوليميرية (15167ءم20137:015) أخفض 0 
الجدول (2-2): درجات حرارة الانصهار والانتقال الزجاجي في بوليميرات 55 


المُستبدلة 20,15 
المستبدل 0 آل 1/01 

2 420 
فنيل 106 

بنزيل 51 

إيثيل فنيل 22 137 
بروبيل فنيل 5 

بوتيل فنيل 3 586 
بنتيل فنيل 8 

ترت-بوتيل 177 

نوربورنينيل 136 

ثلاثي فلوروميثيل 89 


2. الخواص 

بربط ذرة كلور واحدة إلى حلقة كزيليلين (الياريلين ©) يمكن خفض النفوذيّة للرطوبة 
وغيرها من الغازات خفضا جوهريا. وتتمتع البوليميرات من ثنائي كلورو -م-كزيليلين 
بخواص كهربائيّة وحراريّة أفضل من خواص بوليمرات 20826 العاديّة. كما إن إدخال 


ذَرَائف" الفلوو يح المقادعة الح ازنة: 


2 الخواص الميكانيكيّة 
يلخص الجدول (3-2) بعض هذه الخواص. يُظهر الياريلين 17 مع زمر م-كزيليلين» 69 
في المئة منها ثنائي الإيثيل و25 في المئة وحيد الإيثيل» خواص غير معهودة ضمن مجموعة 
الباريلين. فهو بصرياً متمائل الجهات تقريباً. ولذلك فإنَ هذا النوع من الياريلين مرشح لأداء 
دور أدلّة موجات بصريّة ”3. وهو يتمتع بدرجة تبلور منخفضة بعد المعالجة الحراريّة عند 
0 درجة مئويّة. كما إنه قابل للانحلال في كلور الميثيلين» والكلوروفورمء والتولوين. 
الباريلين 1/7 مستقر في درجات حرارة تصل إلى 130 درجة مئويّة. 
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تتمتء مركبات الباريلين بثوابت عزل كهربائية تقع بين 2.35 و3.15. وتنخفض قيمة 
فرانت دول رمع اتكدظيقة اراك الفلوق كن البو اندي اذلف نمه ماني فلوون [22] مانا 


سيكلرفاق موتومير ا قتا من ذه الناحن 16 


الجدول (3-2): خواص الياريلين 7( 38 


الخاصّة القيمة الواحدة المعيار 

الكثافة 1.11 لسع 5 ]2511 
امتصاص الماء في 24 ساعة 0.1 4 2511/0 
معامل الاحتكاك 025 4 ]8511 
مَيْل القاطع (1/11 2410 12 2 2511 
مقاومة الشد عند الخضوع «1/1 42.1 12 2 2511 
مقاومة الشد عند الكسر (1/1 1811 5666 1/2 2 25111 
الاستطالة عند الخضوع (1/1 2.5 4 2 2511 
الاستطالة عند الكسر (1/1 140 9 2 25111 
قساوة روكول 100169611 (216ه8-5) 85 851115 
نقطة الانصهار 0420 568 

الحرارة النوعيّة عند 20 درجة مئويّة 5837 1 مال 251111 
الموصليّة الحراريّة 0.13 0 1077م 
المقاومة النوعية السطحيّة 10100 0 7 ]2511 
المقاومة النوعية الحجميّة “1,410 حك 2ك 7 ]6511 
قوة العازلية 216 > تحط 13/7 9 5711م 


يتمتع (باريلين 37) 5876 بثابت عزل كهربائي منخفض مستقل عن التواترء وله عامل 
ضياع منخفض أيضاً مما يجعله مثالياً في تطبيقات التواترات العالية. 


إنَ طلاءات الياريلين خاملة وشفافة» ولكنّ مركبات الياريلين سيّئة الاستقرار ضوئياً: 
وهذا ما يطرح إشكاليّة التطبيقات في الهواء الطلق. تؤدي الأشعّة فوق البنفسجيّة بوجود 
الهؤاء إلى أكسدة: البازيليخ 40 . .عند جروعات: طئيلة يبدا 'التحلل :بتكون' الالذهيدة عند 
جرعات أعلى تتكوّن زمر حموض كربوكسيليّة إضافيّة. ولقد وضع نموذج حركي لشرح 
إجمالي تفاعل التحلّل الضوئي 41 . 
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2. تطبيقات 
لقد جرى تلخيص خواص وتطبيقات مركبات الياريلين47. يمكن تصنيف مجالات 
التطبيقات الرئيسة كما يلي : 
1. التطبيقات الالكترونيّة: 
2. والتطبيقات الطبيّة. 


وفي كلا المجالين تؤدي هذه البوليمرات مهمّات طلاء وحماية. 


2 الطلاءات 


يُستعمل الباريلين بصفته طلاء حماية في مجال الإلكترونيات» والطيران» والتطبيقات 
الطبيّة. يجري تكوين الباريلين على السطوح من الطور الغازيء؛ وذلك بعكس مُعظم تقنيات 
الطلاء الأخرى التي تعتمد مواد طليعيّة سائلة. الغشاء الناتج رقيق ومتمائل الشكل» ولا 
يحتوي على ثقوب عند الثخانة الكافية» كما إنه مُقاوم كيمياتياً. تجمع هذه الطلاءات عدّة 
خواص في آن واحدء مثل العزل الكهربائي» والعزل الكيميائي» والحماية الميكانيكيّة: 
وقابليّة انزلاق مُحستنة. كما إنّ ضعف التصاقيّة السطح تجعلانه يرفض الغبار والأتربة. 


ولكنّ ضعف التصاقيّة السطح لا يتيح أيضاً إجراء مرحلة طلاء إضافية. يمكن في 
هذه الحالة تعديل سطح طلاء الياريلين باستعمال طلاء بلازما خاص. بهذا الأسلوب» 
توضع طبقة بينيّة توفر التصاقاً جيّداً مع مادّة الركيزة وكذلك مع طلاء الأساس اللاحق. 
بعد هذه الإجرائيّة» يعود بالإمكان طلاء بوليمير الياريلين الكاره للماء بطلاءات الأساس» 
تنتواع.متها تلك الميحمولة بالفذيبات أو تالماء 03 

يمكن اكتشاف الثقوب النقطية النفوذة للشوارد باستعمال قياسات قولطائية حلقية. تبدي 
الأغشية الموطتعة على سطع حديدية بطريقة عووام تؤدثة 'مكدودة للشوارة حت دماقة 
غشاء أقل من 50000. ولكن لا تكون هذه الأغشية نفوذة على الإطلاق في أغشية 
سماكتها 70077 أو أكثر. تتعلق النزعة نحو تكون الثقوب بدرجة خشونة السطح 44. 
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2. طلاءات لمساحيق اللّحام 


تُظهر مساحيق اللّحام المطليّة بطبقة رقيقة من الباريلين مُقاومة عالية للتأكسد: 
وللتفاعل مع الصهارة المحتواة في معجون اللّحامء وذلك بدون تدخل ملموس في خصائص 
اتضيال الفحام» تتكطدن ”هوق يميتكيا آر اكتعاميق العام ارس انويع البازيلين: المفضال قو 
الباريلين 5 المصنوع من 4 إيثيل[2.2] بارا سيكلوفان لأنه ينصهر تحت نقطة انصهار 
اللحام» أي عند ©1800 ”7 . نجد في الجدول (4-2) تركيبات معاجين لحام نموذجيّة. 


الجدول (2 -4) : تركيبات معاجين اللحام 45 


المُركبة 6 من الوزن 

المعجون 1 

ماوق لحاء:مظلق 200 
راتنج ديميري 3.5 
حمض لوريك 1.0 
ثلاثي إيثانول أمين 05 
2- ميثيل -1-بوتانول 45 
زيت كاستور المهدرج 0.5 
المعجون 2 

مسيخؤق لحام مظلي 200 
بولي إثيلين غليكول 4.0 
2- ميثيل -1-بوتانول 45 
حمض بيتين كلور الماء 0.5 
إيثيل سللولوز 05 
حمض كلور الماء 0.2 
المعجون 3 

مشحوق لحاد مطل 200 
راتنج إستري مشتق من ل 
الروزن 

تربينول 2.0 
2- ميثيل -1-بوتانول 2.0 
حمض لوريك 0.5 
أحادي إيثانول أمين 0.5 
زيت كاستور المهدرج 10 
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2. طالاءات الأدلة الموجيّة 


تضم الأدلة الموجيّة لحصر وتوجيه انتشار الأمواج الميوفية: و يتحفق ربح جوهري 
في الأداء عندما تستعمل مواد عالية الانعكاسيّة» بالتضافر مع مواد عالية الناقليّة البصريّة. 
يتمتّع معدن الفضّة بانعكاسيّة تصل إلى 98 في المئة على كامل الطيف المرئي عند 
الورود الناظمي. وللمقارنة» نذكر أنّ الألمنيوم؛ ذا الاستعمال الأكثر شيوعاً كطبقة عاكسة؛ 
يتمتع بانعكاسيّة قدرها حوالى 93 في المئة عند الورود الناظمي. لذلك تَعد الفضّة أكثر 
تميّزا بصفتها مادّة عاكسة في مثل هذه التجهيزات. ومع أنّ معدن الفضّة يتمتع بمميزات 
نضرتة ممقاز :]لأ | هناك عذذا "مق المشداكل المتعلفة باسصماله كسدن: عاكين للصلوه. 
يميل: معدن الفستة إلى زوالا .يزيقة عد مترتصه" العو وبحاستة توجوة: العاز لت المسدحة 
للصدأء والملوثات» التي تشمل ثاني أوكسيد الكبريت» وكبريت الهيدروجين؛ وثاني أوكسيد 
الآزوت»ء والأوزون» وكلور الهيدروجين والحموض العضويّة. 


الشكل (5-2): دليل موجة من الألياف البصريّة (مبستطاً) 46 

لحماية الطبقة العاكسة من التعرّض للجو المحيطء والمواد المسبّبة للصدأ والأملاح 
والرطوبة وغيرهاء يجري استعمال طبقة حماية من بوليمير 0 2 ين الشكل 
البصريّة ما يلي : 
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* نواة من مادّة زجاجية أو بوليميريّة ناقلة بصرياً. 

* كساء مكوّن من مادّة زجاجية أو بوليميريّة ناقلة بصرياً ذات قرينة انكسار أصغر 
من النواة. 

» طبقة اختياريّة مُعزّزة للالتصاق. 

* طبقة حماية من بوليمير الياريلين تغلف الطبقة العاكسة. 


2 طبقات التقوية أو التدعيم 


يعود أصل تقنيات التشغيل الميكروي إلى الإلكترونيّات الميكرويّة؛ حيث يجري وضع 
معالم صغينة .على شر احة 'سبليكوئثة.. يمكن-تضنيع أغشية مزشحات: الجسينات يتقانات 
التشغيل المكروي. تصنع المرشحات انطلاقاً من غشاء ركيزة يجري تثقيبه بثقوب. يمكن 
أن تأخذ الثقوب أشكالاً مختلفة» كأن تكون دائريّة أو سداسيّة أو مستطيلة. وتتراوح أبعادها 
من 6 إلى 13 ميكروناً. وبهدف تحسين الخواص الميكانيكيّة للمرشح يجري طلاء طبقة 
من بوليمير الياريلين بانتظام على المرشحات وعلى السطوح الداخلية للثقوب 47. المادّة 
الأساسيّة التي يُصنع منه المرشح هي نتريد السيليكون. توضع هذه المادّة على ركيزة من 
السيليكون لأهداف تصنيعيّة. مراحل التصنيع مبيّنة في الشكل(6-2). 


2 لوحات الدارات المطبوعة 


تحتاج لوحات الدارات المطبوعة التي تعمل في بيئة قاسية حماية خاصّة من الصدأ. 
وعلى الخصوص هناك حاجة ماسّة في عدادات الاستهلاك التجاريّة» مثل عدّادت استهلاك 
الغاز الطبيعي» وعدّادات استهلاك المياهء وعدّادات استهلاك الطاقة الكهرباتيّة. كما يمكن 
بالإضافة إلى ذلك أن يُطلب إصلاح اللوحات» أو المر كبات» أو إعادة استعمالها أو 
استرجاعها. 

لقد جرى وصف طريقة طلاء تتكوّن من مرحلتين. مرحلة التوضيع الأولى وتتضمّن 
توضيع الباريلين» ومرحلة التوضيع الثانية وتتضمن توضيع مائع لزج مانع للصدأ. عادة 
يجري توضيع الباريلين تحت الخلاء 36. 
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2 التطبيقات الطبية 

في مجموعة واسعة التنوّع من التجهيزات الطبيّة تستعمل مركبات الباريلين بصفتها 
وات الساية.الحدول 533 لخدن تحصن هذه التكويز اهاء 
2 تعديل السطح 

إن تنوّع الزمر الوظيفيّة التي يمكن تحضيرها بالبلمرة بتوضيع الأبخرة كيميائيا يفسح 
الطريق أمام هندسة سطوح تجهيزات الموائع الميكرويّة 37. 


3 لا 0 
طلاء الياريلين 


الشكل (2 -6): تصنيع مرشح مطلي بالياريلين باستعمال تقنيات التشغيل الميكروي 

لقد أمكن تثبيت الأنسولين في مكانه على سطوح مطليّة بتوضيع الأبخرة كيميائياً: 
بهدف تحسين التصاق الخلايا ونموّها في شروط المختبر. يمكن لبوليميرات مشتركة من 
كسر أمينو-م-كزيليلين و م-كزيليلين أن تحمل زمر أمين متدليّة» تؤدي دور مرساة لحمل 
الوظائف. 


105 


يتكق لمق الأمهر هذ 31 مسرا :شيك متتطاك الث ومنيق «مطباد ات تحر القيء 
مثل هيرودين -1. إن حمل الوظائف هذا مفيد في التجهيزات التي تكون على تماس مباشر 
مع الدم. تمثل الدعامات المانعة للتضيّق (شبكات أنبوبية 5]60]5): أي ذات النزعة 
الضعيفة نحو إغلاق مجرى الدم؛ ميدائاً من التطبيقات المحتملة13. 


الجدول (5-2) : طلاءات الياريلين في التجهيزات الطبيّة 42 

التطبيق المراجع 

محاور القسطرات 

تجهيزات التنظير والجراحة التنظيريّة 49,8 

التعويضات الاصطناعيّة 

تجهيزات إغلاق الجروح 

الدعامات المانعة للتضيق (شبكات أنبوبية) 52,51 

مكونات التعامل مع الدم 

بالونات القسطرة 553 


الإير 


١-2‏ تحرير الأدوية 


لقد جرى استعمال سطح وظيفي مطلي ببوليمير يولي,أمينو -م-كزيليلين) لتثبيت نظام 
تحرير دواء بوليميري مكووّن من يولي (/1-إيزوبروبيل أكريل أميد)-0--يولي (حمض 
الأكريليك). ولقد أدرج في نظام تحرير الدواء مُتْبّط الثرومبين هيرودين -2 538. 

لقد جرى وصف تصنيع الزرعاتء كالدعامات مثلء مرتبطة مع مواد فعّالة بيولوجياً 
باككمال مر كاك الماز يلين تعفتها عتلاداك م وضنقا منعيتاة 57 


2. الموردون والعلامات التجاريّة 


لما كان تكوين البوليمير يجري في الغالب عند الاستعمال. يجري عونا بيع 
المونوميرات الطليعيّة وليس المو نميو زف مصعة: وغالباً» عند الحديث عن الياريلين يكون 
المعنى الحقيقي المقصود هو الديمير الطليعي الموافق. 
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يجري بيع أنماط متنوّعة من الباريلين. هناك أربعة أشكال من الباريلين. الياريلين 11 هو 
بوليمير الم-كزيليلين. الباريلين © أو كالاكسيل الياريلين © وهو بولي (كلورو 
-م-كزيليلين). الباريلين (1 وهو يولي (ثنائي كلورو -م-كزيليلين). الباريلين 111 وهو يولي 
[(6»563»2-رباعي فلورو -42»1-فنيلين )(2226:16»1-رباعي فلورو -2:1- إيثان دي إيل )]. يبين 
الجدول (6-2) المنتجين والعلامات التجاريّة. وتظهر في الجدول (7-2) الأسماء التجاريّة 
الواردة في المراجع. 


الجدول (2 -6): أمثلة على بوليميرات الياريلين المتوفرة تجارياً 


الاسم التجاري المُنتج ملاحظات 
الباريلين '© (5)5) سماعاولا5 عمتادمن) (اتلماعءعم5 النوع المُكلور 
الياريلين 0[ (5005) كماع 595 عمناد 0ن 7اللقاعءم5 النوع الثنائي الكلورة 
الياريلين 11 (505) سلطعاولاك عطتاة0) 7اللداءعءم5 البوليمير العادي 
الياريلين 111 (505) كبطعاولا5ك ع0ناة0) 7االداءءم5 النوع المُقلوّر 
الياريلين (ديميرات) ع0[ ,ع متنة 00 طاعع 1 وتوط 
الياريلين (ديميرات) 10 ,لاع 10مصطعع 1 وععه تناك لععمه لم 
[2.2]ياراسيكلوفان مآ ,.00) 1اع35آ 10315320 
الياريلين (ديميرات) .10 ,15[مع81 امام 
يمو نبي" 50117 ذو البنزويل المُستئتل 


الجدول (7-22): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجاري المُنتج 
© عدم 
1 .0 لاع طء 5 
مضاد الأندروجين غير الستيروئيدي 52:31 سد 
©متعاو1 
1 51 52 .م00 126012601165 أأم طاطم 
تحضير الأوعية القلبيّة '5 
20521 
51 52 عاع 1/11 
تحضير دوائي لعلاج غدة البروستات 51 
©1020 
51 00 لطة تالآ تاك 
متبّط غليكوبروتيني 110/1112 
©1201 
5251 .0) طا٠طتنان5‏ كاع:101-17ك 80 


تحضير مضاد لانتشار المرض 
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2. الأمان 


لا يُرَق الكثير عن سميّة مركبات السيكلوفان. بدي مركبات م-كزيليلين والسيكلوفان» 
ومركبات م-كزيليلين المُستبدل فيها هالوجينات مفاعيل سميّة خفيفة60. ولكنّ الصف 
البوليميري واسع الاستعمال في التطبيقات الطبيّة. ولقد جرى اختبار السميّة على مستوى 
الخليّة لبوليمير يولي (3(2)-(4-فنيل بوتيل -41-فنيلين إثيلين) في المختبر وأظهر ذلك سميّة 


معتدلة 18 


المراجع 


:50121 1010007 1/1 01 011011 ©ككلكن 1215 ”.ع 1ناعع1101 عممطاعد12001نان-م عط1“ .عنته جد .321 .1 
.469.مم ,1947 


أهء011©1111) 07 له1لامل ”.مدعا 320 عمعنداه1' ما تإوتعمط لصمظ8 8-ن) عط“ .ععه25ه5 .311 2.2 
.1281-6 .مم ,1948 ,701.16 :ةورم 


1285 26000ء1[ممخ له تإتامتسعطن) 15 :عمعاع31تدعدم-:7[ه0“ .غ52 .11 .3 
.4713-49 .مم ,1976 ,16 .1701 :5121122 0110 1/1191116©11118 “201711161 *”. تزع 10[مصطعء 1" 


دمتصنا م لعمع1ددة ,168 117 3 أمعنوط 5ل]ا .وعمع171ج:-م-تل لعغ12تللذف .سقطته0 ١.‏ .1717 .4 
,4 3211317[ 7 ,.م1ه0ن) علاطعةت) 


ممتملا ما لعمعاوكة ,754 342 3 امعنوط 5ل]ا .ك5اعم017م عمعا واو -ههوط بسستقطره0 .1 .7ع 5.2 
.7 تناع طتطعامء5 19 ,مهن علاطعةت0) 


.2021135 5ع 5. /17/17/17//: 12> [عتدمتاععاع] .ععل0ع20171]ا عمع]تجتوط .قططع 53:5 عمتندمن 'طجلماعءءم 5‏ .6 
07 ,حصتك. 1مامتط/عع 017160 مكل_عمع ]1 هم لمامه 


2 5(ع2ع17716لث عمع] تإمعطط-م):8013“ .طتتمدد .2 له ,تعلعء 177 .ل) ,12570011 .1 ,تعواعاة .لآ 2 .7 
,2000 ,21 .701 :20111111111110110185) 1207210 107لا 141:011101// **.كتاع م017 01 1355ن) اع امع 101 
405 .0م 


,69 532 4 معنو 15] .عصقطمم1ء:3زع010م-[2,2] 01 متتهكومع1م عطا 101 ووعه2]0 .اعمامق 8 .2 .8 
1117[ 30 ,(018آ) ططصطي غمعنوط عاءمء81 6 لعمع ادكه 


لمعنه 15] .عططتتل عمع1[1ةم عغطا 01 مله 21مع01 عغطا 101 ووعه2]:0 .1أء8355 .1 .([ له معن[ .00 .9 
.8 تاك طماعامء5 6 ,(01) ,لإكتاططةدآ) 0105م00) ع031:210) ممتدتنا ما لعمعاوكة ,505 769 4 
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عط 1520107 10 1122100ع00017:0) عقلتطتوطء مصاع "1" مكل .ناوء0آ .8 .5 ممه 01م:5ة0 .1 ال 
73201 لوع تسعطن) :(6 ممصلق صتط]' عمعانواني: جاه 01 وعتاتعممعط عتاأععاء1دآ مه امعط 1' 
.3125-0 .مم ,1994 ,1701.9 نت[ تمعدعع1 كاه ةع 1ها/! [0 7101117101 :.051102مء0آ1 


2 طا عدع ]17م 71115 لعنه0ء 55م جع5010 ع7 ممطع:1 .ممتاني .[ .خ 20ة عمككا .8 .0 
م لعمعادكة ,068 789 5 لمعنه 115 .01015 ععمععء عاما لعستصستعأعلع]م اختطتطلءدء ما ء كتاععلاء 
.8 أتتاعتاث 4 ,([11 ,وان (زإع5لء[) .عم1آ ,كلماءع11 1175 


- 1325م 10ع:3ع0]2.2[25212طتمتة 01 5اوعطاطنز5“ .تعع صما .خآ لطة ,تععاءقط .8 ,ممقطة.] .ل 
*”.2611315 أاممامحصآ لدعتلع11 01 عستادمء عتكتاع8102 101 وتاع دده 1102 1مأعلعمءظآ 
.726 .مم ,2001 ,40 .1701 :ترم ات لطا أهنده مدع اا[ عتدرع 0 01 1توضوع 411 


-م)013770م 112110221120 2 01 2202 عد ج1ه0م-0آ07)'' .؟ععاءة]ط .11 لختة ,ععل]ا .نآ يممقطة.] .ل 
1هع01ع11 دده 10185 01 112205 أامصتص]ا عط 101 لمطاء81 عاطوعتاممك :زللهجعمعء0 شه .زعمع اراي 
.7636 .مم ,1999 ,1701.30 :.ت[ع 1717711011 .دك مداه 11041671 *".سوأصمامصس[1 


بكللهاء2 .17 .ث ,مه2121159 .ى .]1 ,7اع1!11012 .لخ .لل ,متالوكط) !]8 .5 ,1[اعتكاعة81 .ل علتوط .لا .5 
,8 .41,20 .1701 :7 772ترلمس *”.(عدع171ق:-م-مطوتزء):2017 01 ع1تاع نماك عط1"“ .ملآ .8 .1 لصة 
.2937-2945 .مم ,2000 1تامم 


-4 01 00017211231052 051105مع10 3201 لمعتسعغط)" .عمدلا .2 لمة رعصة1ا .لا بنط بآ 
:1 71/101111 *.226طم3610ع32م [2,2]-مصتصصة-4 انه عمقطامماء:زعمتوط [2,2]-07:31ططاتتوء 
2718-7 .مم ,2007 11337 ,13 .20 ,1701.61 


1122.5 59706512128 101 00طاء11 .عصهة1ا .[-.5 لله ,صلا .8-.ن) ,متنا .1-1 ,80 .لايل 
107/(,6 ,اعمته1) .م001 ع10مصطءع]1' كلمدتاعغ112 متطذ-صددط مغ لعمع ن1ددة ,159 173 7 غلمعنوط 
7 7(إلقتتتاع1 


أمعند 5ل]ا .عصقطمم1لء:زع012م-(2,2)-1050[طء01 01 212005مع1م عط 101 ؤوعهع20 .30137:3233ة1/1 .11 
.7 ,21 تاع6منه0 ,(ل ,970ك101) 121552 لكلتطوتاطة كا أء25آ مدكتةآ 10 0عمع3551 ,874 679 5 


“1 ,17171 .ل) ,011لمء1717 .82 .ل ,التصطءك .ل ,لإاكتمددكد .8 كلمتلهومك كلملظ .1 ,معتقطءد .0 
-م)0137م 6506160ناذ-[تإكللةالإمعطم- ه 01 5عتامءم0آم لطه كادوعطام رك" .تعماعع0 .لخ له ,اعدوك]آ 
كةاناءء2/126205201 ”.0م جمعع10قطمكل:7طء1,60 لععنلسادعنةط (إط لعمومع1م درزعمع 171و 

.1942-49 .مم ,1999 ,200 .701 زوعلوتقطط ممه لإكامتسعغطت) 


1 101 ووع250 2 ,ع30م3132(7:610م-(231101110-12,2اء] 10ه10[طء1آ .17:3122هتت11 .11 
6 أصعنة 5[] .اماع تغط لعتومع]م مسلط عمعانروانق:-م-020[طء-0111100- نه , ه«تزامم ممه أمعتعطا 
لإتقناناطع1 27 ,([ ,101970) 2152كآ اكلتطئناطة كا أءع5ةكآ 1021552 ما لعمع 3551 ,620 194 
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10 


11 


12 


13 


14 


153 


16 


17. 


158 


19. 


0 17270151 .111002210 .1.1.2 220 رع:ده2400 .لى .ل ,تنآ .14-.1 ,عضولا .خ1-.0 ,تاولا .نآ 
لعمع551ة ,202 268 5 غمعند 115 .عمعجمعط ([تإطأاعدده1ه0 د لكتم) 1,4-615 عصتكن 1-عمعا دم 1ه 
.93 تا ططواععع0آ 7 ,الك ,(110) عالطتامم] عتصطعع ا و[وط تتعداعدوومع]] 16 


0021 مع 11115 تعمجامط ى :24 كل-عمعاهضوط“ .اعوء8 .1 .1717 لمهة 2ع 170161 .1 .ا 
1 .20 ,122 .1701 :7111517 1ن) 1111011116 0 0711ل *”.وعتااعم0ط لمسمتعط]' ممه عتتاءعاعادطا 
97-104 .مم ,2003 تإ1تال 


(عه71916ل-م)019م 08 واسعطاصز5” .صلل .1-.1 لصة ,100 .11-.5 بستكا .كل بدلا .1 .لآ رقصنط .1 .لم 


0 13005 لمعتسعط) تإط د5عمع1نوج<:-م-(29<ماتتة 2ه '9إتامكللة)615- 0, 0 مم1 
31-3 .م« ,2004 ,25 .1701 :7(اء1ع30 أهء 111111 نم11 [0 81111111 “.1722102 اعمتجامط 


0ه (عطع171ق:-م):2017“ .تتعصاء01) .خخ 320 ,بكأكده0 .187 ,1المتطمعموط .لى ,مم81 .5 ,مساك .مط 
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3 
بوليميرات (الاريلين فينيلين) 


ينتمي يولي (م-فينيلين فينيلين) (5817) إلى صف البوليميرات المترافقة المتألقة 
كهربائياً. تصدر هذه المواد الضوء عند مرور تيار كهربائي فيها. لهذا السبب يبرز اهتمام 
حقيقي فيها في مجال أنصاف النواقل العضويّة. 

نشرت العديد من أوراق البحث عن هذا الموضوعء وكان معظمها يُركز على 
الجوانب الفيزيائية» ولكن» هناك أوراق استعرضت الجوانب الكيميائيّة» مثل اصطناع هذه 
الأنماط من البوليميرات!. 

إلى عاظة: البو ليمي اك المت اقفة من الفيظ جب تسد إن كفت م8 أنزاها خرف »: 
مثل يولي (م-بيريديل -فينيلين ٠)‏ ويولي (م-فينيلين إثينيلين ٠)‏ ويولي (م-ثينيل فينيلين ) » 
وبولي (3- هكسيل ثيوفين ١)‏ ويولي (92:9-ثنائي هكسيل فلورين ) يبيّن الشكل (1-3) البنية 
الأساسيّة لهذه البوليميرات. 


3. المونوميرات 
نجد في الجدول (1-3) قائمة بمونوميرات بوليمير 2877؛ ونستعرضها في الشكل (2-3) . 


الجدول (1-3): المونوميرات في حالة يولي (م-فينيلين فينيلين ) 
المونومير ملاحظات 


1 بيس -(ثنائي كلورو ميثيل )- بنزين الإجرائيّة المعهودة 
0 ثنائي برومو -م- كزيلين لعدّة أساليب تفاعل 


البيكاوقان المكلور توضيع الأبخرة كيميائياً 2 
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بولي (0- بيريديل - فينيلين ) يولي (م- فنيلين فينيلين ) 
و رات 
يولي (0- فنيلين إثينيلين ) يولي (م- ثينيل فينيلين ) 


5 ولام 


5 


يولي (9:9-ثنائي هكسيل فلورين ) يولي(3-هكسيل ثيوفين ) 
الشكل (1-3): بوليميرات مترافقة من النمط 7 


8 

| 
بر )يبه عمسم( )يبوه 

8, 


0- ثنائي برومو -0- كزيلين 1+ بيس -( ثنائي كلورو ميثيل )- بنزين 


5" 
مك 
1 ثنائي كلورو [2.2] ياراسيكلوفان 


الشكل (2-3): مونوميرات مستعملة في يولي (م-فينيلين كينيلين ) 


3. البلمرة والتصنيع 

لما كان:من. غير الممكن التعامل مباشرة مع هذا البوليمين بسي خواصته: بجوي تيا 
اصطناع بوليمير طليعيء ثمّ يُعالْج ٠‏ على شكل أغشية مثلا. في هذه الصيغة يجري 
الحصول على البوليمير النهائي في مُعالجة أخيرة. ولكن تبدي بعض أنواع 27297 مع 
بدائل ضخمة قابليّة انحلال في مذيبات عضويّة. يُمثل يولي (2-ميثوكسي -5-(22 إيثيل 
هكسيل أوكسي )-421-فينيلين فينيلين ) (811151-55567) أحد هذه الأنواع التجاريّة. 
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لقد | جرى وصف طرائق متنوعة لتحضير البوليميرء وكذلك لتحضير البوليمير 
الطليعي وذلك بواسطة !: 
٠‏ طليعي السلفونيوم (طريق وسلينغ (عصتاودوء77))» 
٠‏ البلمرة بالمناقلة الفاتحة للحلقات» 
٠‏ توضيع الألفرة وان 
٠‏ البلمرة الكهربائيّة: 
٠‏ البلمرة بتكاثف إزالة الهيدروهالوجينات (تفاعل غيلش (طء611))» 
٠‏ تحفيز انتقال الطور بإزالة الهيدروهالوجينات» 
٠‏ البلمرة الانيونيّة. 
لقد جرت مناقشة واستعراض هذه التفاعلات وآلياتها بالتفصيل 3. من أجل التطبيقات 
في حقل الإلكترونيّات من المرغوب أن تكون البوليميرات المكونة تامّة الترافق من النمط 
. إذ إِنْ العيوب مسؤولة عن انخفاض أداء التجهيزات المُصدرة للضوء. 


3. طريق طليعي” السلفونيوم 

تتضمّن إجرائيّة التحضير التقليديّة لبوليمير 5517 تفاعل 421- بيس -(ثنائي كلورو 
ميثيل )-بنزين مع رباعي هيدروثيوفين في المرحلة الأولى» انظر الشكل (3-3). يمكن بدلاً 
من رباعي هيدروثيوفين استعمال مركبات كبريتيّة أخرى. تجري بلمرة الملح المونوميري 
بدرجة حرارة من 0 حتى 5 درجات مئويّة وبإضافة مادة قلوية. يبقى البوليمير الطليعي 
الذي نحصل عليه بذلك قابلاً للانحلال» تجري بعد ذلك تنقيته بالتصفية الغشائيّة وذوترلة51 
لذ اله 'الخبر انك ذات الاوز اق "الشويكتة المتخقضة احير يحوي الحضتول على الترليمين 
النهائي بالتسخين. يمكن الحصول على أوزان جزيئيّة تزيد على 100 كيلو دالتون. ويُعتقد 
أنّ الوسيط البوليميري يتكوّن بآليّة جذريّة» لأنّ وجود الأوكسجين يؤدي إلى انخفاض 
الوزن الجزيئي. 

يمكن صنع البوليمير الطليعي؛ مثلاء باستعمال الطلي الدوامي» أو الطلي بالتغطيس 
(عصتاأومع-م1(1): أو بتقنيات لانغموير-بلو دجت 0أءع11-8100 امع هم ,]) لتكوين أغشية 
رقيقة. يجري التحلل الحراري للمواد في خلاء عالي الدرجة؛ وفي درجات حرارة من 


* طليعي أو بادئ (1هدمتاءعرط) 
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0 إلى 300 درجة مئويّة» على مدى 12 ساعة. وفي المرحلة الأخيرة تجري إزالة كلور 


الهيدروجين ورباعي هيدروثيوفين. 


الشكل (3-3): اصطناع يولي (م-فينيلين فينيلين ) 


لقد جرى تحضير بوليميرات طليعيّة ل2727 حاملة للوظائف ذات زمر إستر 
وكربوكسيل جانبيّة 4. يجري تحويل أملاح رباعي هيدروثيوفينيوم البوليميريّة هذه إلى 
بوليميرات 2077 بواسطة طريق السلفونيوم. بعد هذا التحويل يمكن مجددا تبديل وظائف 
الكربوكسيل المتدليّة بأخرىء؛ مثل وظائف نتروء أو أمينو» أو ألدهيد. 


3.. سيرورة التقارن المتصالب المحفز بالمعادن الانتقالية 

يمكن الوصول إلى بوليميرات 2817 بطرائق بلمرة التكاثف المؤسّسة على سيرورات 
التقارن "المتصالب المحفز بالمعاان: الأنتقالية. وهناك عدة قاعلات 'معروفة: فعلى سبيل 
المثال» باستعمال محفزات البالاديوم يُعطي ثنائي قينيل البنزين مع مشتقات ثنائي يودو 
بنزين مباشرة مشتقات 527. وفي تفاعل آخرء هو تقارن سوزوكي (121014ا51) مسرل 
أحماض 4:1-أريل ثنائي البورون و201-ثنائي برومو إيثين مع محفز البالاديوم للوصول 
إلى /اطم. 
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يجب استبدال المونوميرات» وإلا حصلنا مباشرة على بوليمير غير قابل للانحلال. 
باستعمال بدائل ضخمة» يمكن الحصول على بوليميرات قابلة للانحلال في المذيبات 
الشائعة» مثل الكلوروفورمء أو ١1231‏ ثنائي ميثيل فورم أميد (100417): والميثانول”. 

يذ به وال (المعادق 1 لانتقالة43 “السشتسيةة يخسفقها ملخدد اق اما فق 'البواون: 
يمكن لهذه البقايا من المعادن الانتقاليّة أن تسبب مشاكل فيما يتعّق بزمن خدمة المُنتج 
النهائي. 

3. توضيع الأبخرة كيميائياً 

لقد جرى استعراض تقنيّات توضيع الأبخرة كيميائياً في اصطناع البوليميرات 
المترافقة من النمط © في الأدبيّات 6. يمكن لهذه الطريقة أن تكون مفيدة جدّأ في تحضير 
تنوّع واسع من بوليميرات 2877 غير القابلة للانحلال؛ بالأشكال والأبعاد المرغوبة. يعود 
مجيء هذه التقنيّة إلى هذا الحقل بعينه إلى عام 571994. في ذلك الحين كانت فقط 
بوليميرات(م-كزيليلين) تصنع تجاريّاً بطريقة توضيع الأبخرة كيميائياً. في الحقيقة» يمكن 
أيضاً الحصول على بوليميرات 7877 بتقنيات توضيع الأبخرة كيميائيّاً باستعمال 
1+ بيس -(ثنائي كلورو ميثيل )-بنزين أو »:«-ثنائي برومو-م-كزيلين أو السيكلوفان 
المكلون: 

يمكن توضيع 9»1-ثنائي كلورو [2.2] باراسيكلوفان على سطح باستعمال وسيط. في 
المرحلة الثانية يجري حذف كلورالهيدروجين لنحصل على 50187. السيرورة موضحة في 
الشكل (4-3) . 


الشكل (4-3) : توضيع الأبخرة كيميائياً ل-921-ثنائي كلورو [2.2] ياراسيكلوفان 
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يمكن تصنيع أغشية برقة 10 إلى 100 ميكرون. إحدى مساوئ هذه الطريقة هي أنه 
ليس من السهولة الوصول إلى مركبات السيكلوفان. لذلك يُفضّل استعمال 4:1-بيس 
-(ثنائي كلورو ميثيل )-بنزين. 

إضافة إلى ذلك» تتيح عمليّة توضيع الأبخرة كيميائياً إنتاج بوليميرات مشتركة» وذلك 
عند توضيع مونوميريْن في آن معاً ”. بهذه الطريقة يمكن توليف التأّق الكهربائي. ومن 
ناحية أخرىء فقد جرى إثبات أنه بالإمكان تحضير بوليميرات مشتركة بوحدات مونوميريّة 
مختلفة انطلاقاً من مونومير واحدء وذلك عند تنويع شروط الحرارة. وهكذا يمكن الحصول 
على بوليميرات مشتركة مؤلفة من وحدات 1»1-فينيلين فينيلين و4»1-فينيلين -221- إيثان 
داي إيل انطلاقاً من م-(ميثوكسي ميثيل)بنزيل كلوريد بواسطة توضيع الأبخرة 
هميان 0 


3 االبلمرة بالمناقلة الفاتحة للحلقات 


لقد كان 1 (111655©) هو في الأصل من بيّن تحوّل بيسيكلو [2.2.2] أوكتا -522- 
دايين المُستبدل إلى بوليمير طليعي لبوليمير 8877» بطريقة البلمرة بالمناقلة الفاتحة للحلقات 
(1]01/1 : 226000 تعمط:([ه0 5زوعط ]54 عمصتمءم0 ع1510) وذلك باستخدام و" مناقلة 
أساسه الموليبدينيوم. يُصبح البوليمير الطليعي عطرياً في جو خامل عند 280 درجة مئويّة: أو 
بوجود ثلاثي أوكتيل أمين عند 200 درجة مئويّة. 


جرى لاحقاً استعمال مركبات السيكلوفان المُستبدل فيها سيلوكسيء؛ كمادّة انطلاق 
لعمليّة بلمرة بالمناقلة الفاتحة للحلقات للحصول على 5”585597أ. يبيّن الشكل (5-3) الآليّة 
مبستطة. يتحول البوليمير الطليعي؛ المكون بالبلمرة بالمناقلة الفاتحة للحلقات» إلى البوليمير 
النهائي بالتحلل الحراري. 

ترتبط إجرائيّة مُناقلة دايين اللاحلقيّة (41(11177) بالبلمرة بالمناقلة الفاتحة للحلقات. 
هنا مونومير البدء هو م-ثنائي فينيل بنزين مُستبدل. أثناء البلمرة يُطرح الإيثين. ولكن لا 
نحصل إلا على بوليميرات منخفضة الوزن الجزيئي بطريقة مُناقلة دايين اللاحلقيّة. 


تعتبر طريقة البلمرة بمناقلة غرينيارد (01180854) تنويعاً في المناقلات. تجري بلمرة 
مركبات ثيوفين المستبدلة بآليّة تنمية سلسلة حيّة. يمكن اصطناع بوليمير 2/115:51-5817 المعدل 
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بالثيوفين انطلاقاً من مونومير طليعي مع كواشف غرينيارد3!. يبيّن الشكل (6-3) هذه 


الإجرائيّة. 
008 
0م80 
دده 
05 0008 8060 
7 1 
0-5-8 
3 حر 
' 
0- 5 8 
8 


الشكل (3 -5) : اصطناع 27877 بواسطة البلمرة بالمناقلة الفاتحة للحلقات 12:11 


3 االبلمرة الكهربائية 

بعكس طرائق التحلل الحراري والطرائق الكيميائيّة» يمكن في الطرائق الكهركيميائية 
إدخال بدائل واسعة التنوّع. ولكنّ هذه الطريقة ليست مُناسبة في حالة مونوميرات مع بدائل 
من السهل إرجاعها. يبيّن الشكل (7-3) بأسلوب مبستط عمليّة تكوين 27877 ببلمرة 
كهربائيّة 14. 

يجري التفاعل مرورا بوسيط كينو ثنائي ميثان. عموماء يجري التفاعل في مذيب لا 
بروتوني (101م4)» مثل *'127211. ولكن لتحضير يولي ( 2 ثنائي ميثوكسي -42»1-فينيلين 
فينيلين ) قابل للانحلال؛ يمكن استعمال خليّة تدفق غير مُجزأة مع تيّار ثابت عند مهبط من 
الرصاص» ومحلول 101 مائي. 

يؤدي التحليل الكهربائي المشترك لمركبات 4:01-بيس (هالو ميثيل)-آرين إلى 
بوليميرات مشتركة عشوائيّة 15. تعطي وظائف الكربوكسيل أملاحاً بوليميريّة قابلة 
للأنخلال بالماء: 
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وتاعم 
ار 6 ا ان 
- 
سد 5 


الشكل (6-3): البلمرة بمناقلة غرينياره 13 


الجسم جا 8 4 0 
2-78 
)8 ,و لاعع 


الشكل (7-3) 90000 م-فينيلين فينيلين) بالبلمرة الكهربائية 
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23 بلمرة بالتكائف وفق نوقن أنجل 

عادة» في البلمرة بالتكائف وفق نوقن أنجلء يجري تكائف الترفتاليك ألدهيد مع 
مركب بيس -(سيانو ميثيل )-بنزين. ولأننا نستعمل مونوميرين اثنين يمكن اصطناع 
بوليميرات 2817 ذات بنية متناوبة تماما. تتيح البلمرة بالتكائف وفق نوقن أنجل الاصطناع 
المناسب لمركبات تكون فيها الروابط المضاعفة فى السلسلة الرئيسة مُستبدلة. يُ: 

تكون في و في : : 

بوليمير017 المُعدّل بزمر سيانو نشاط تألق كهربائي عال15. الاصطناع مبيّن في 
الشكل (8-3) . وبأسلوب ممائثل؛ يمكن تكوين 5517 بتفاعل فيتيغ (9/1418) 17. 


م8 8 
1 1 
ب 0 + عرزن ولا0-نلم 
8 8 


م 
م8 
50 
١١‏ 6م 8 
8 
الشكل (8-3): اصطناع بوليمير78577 مع زمر سيانو متدلية 16 


3 تفاعل غيلش 

في تفاعل غيلشء يجري تكثيف مشتقات بيس -(هالوجين ميثيل) بنزين مع فائض من 
أساس قويء مثل ترت -بوتيل كحولات البوتاسيوم للحصول على .8٠‏ يتكوّن بذلك 
بوليمير طليعي ذو زمر كلور متدلية» على نحو ممائل لتلك التي نحصل عليها في بلمرة 
السيكلوفان» انظر الشكل (4-3)» ولكنّ هذا البوليمير الطليعي يتحول مباشرة إلى 5817 
بوجود فائض الأساس. ومن ناحية أخرئ يمكن عزل البوليمير الطليعي إذا لم يكن الأساس 
فائضاً. 

في الأحلل الذرطن أن للفاعل: آلئة" شازدتة كاعتةة وآ أنبانيا كنا ممتممل اده 
تفاعل البلمرة» ولكن بعض النتائج التجريبيّة لا تدعم مفهوم الاليّة الشارديّة, بل من المُعتقد 
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أن سيرورة جذريّة» تتكون فيها جذور اثنانيّة» هي التي تقف وراء بدء التفاعل. ما يدعم 
الآليّة الجذريّة هو اكتشاف أنّ 66622:02-رباعي ميثيل بيبريدين -11- أوكسيل يؤدّي دور 
صياد (1ءعع503760) للجذور د 


3. تحفيز انتقال الطور بإزالة الهيدروهالوجينات 


يمكن اصطناع '205811-881 بتفاعل ثنائي الطور سائل - صلب”1. يتكون الطور 
السائل من 42»1-بيس -(كلورو ميثيل )-2-ميثوكسي -5-(2 إيثيل هكسيل أوكسي) بنزين 
المنحل في رباعي هيدروفوران (1815) وبروميد رباعي بوتيل أمونيوم بصفته محفزاً 
لإنتفال:الطوق: ' آنا الطلوق الملا فيكون: يبساظة من جات مكينة الحض ادن 
هيدروكسيد البوتاسيوم. التفاعل موضئح في الشكل (9-3). 

يُظهر البوليمير كتلة كبيرة حوالى 10 كيلو دالتون وتشتتيّة بوليميريّة ضيّقة. يمكن 
طليه دوامياً. وبإجرائيّة مشابهة جرى اصطناع بوليميرات مشتركة من 7/115:581-88167 
ويولي (5»1-نفتالين فينيلين ) (67777) 20. لا ينحل 27797 في التولوين ولا في :7115 وذلك 
بسبب افتقاره لسلاسل جانبيّة ضخمة متدليّة من سلسلته الرئيسة. يُحسّن إقحام كتل من 
بوليمير 2/11151-585167 في 23117 انحلاليّة البوليمير المشترك. 


و00 و00 
اتأجرلاو 0 
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الشكل (3 -9): اصطناع بوليمير 211911-75 19 
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3 البلمرة الانيونيّة 


في تفاعل غيلش تجري إضافة أساس قوي إلى المونوميرات مما يُعطي بوليميرات 
ذات وزن جزيئي كبير. يمكن الحصول على 211111-8217 بوجود مقادير ضثئيلة من 
بادئ آنيونيء مثل م-ميثوكسي فينول المنزوع البروتونء بعد عكس ترتيب الإضافة. هذا 
يعني أن المونومير هو الذي يُضاف إلى الأساس. يجري نزع البروتون من «-ميثوكسي 
فينول بإضافة ترت -بوتوكسيد البوتاسيوم. 

لأنّ ثابت الحموضة ,16م لم-ميثوكسي فينول يُتيح نزعاً كاملا للبروتون بواسطة 
ترت -بوتوكسيد البوتاسيوم» فقد اقرح أن يكون الانتشار ناتجاً من هجوم نيوكليوفيلي من قبل 
الفينوكسيد على كينو ثنائي ميثان وسيط متكون من إزالة هيدروهالوجين المونومير. لقد وجد 
أن التثير #تقك هذه لشو جل قيطت ورا بين إن كات اقبي شحية بو انين نك بتشتطمة يذ 1 


يمكن بهذه السيرورة إنتاج بوليميرات مُصدرة للضوء الأخضرء وبوليميرات مُصدرة 
للضوء الأحمرء وذلك باستعمال مونوميرات عطريّة» مثل يولي (2-ثنائي ميثيل أوكتيل 
سيليل )-فينيلين فينيلين (21105-5817) الذي يُصدر ضوءاً أخضر مُصقراًء والبوليمير 
21111-82517 الذي يُصدر الضوء الأحمر. ولقد جرى اصطناع بوليميرات مشتركة كتليّة 
لتاقت يو اعدات ذات :كلل شحة بوابمور يه أقل مخ 15 

إضافة إلى ذلك: يمكن بواسطة: طرائق البلمرة الآنيونيّة الحصول. على. بوليميرات 
مشتركة ثنائية الكتل التعاقبية» أو ثلاثيّتهاء أو بوليميرات متماثلة نجميّة» أو بوليميرات 
مشتركة تعاقبية» وذلك باستعمال بوادئ ثنائيّة الوظيفة أو ثلاثيّة الوظيفة. تضم البوادئ 
المناسبة كلا من سولفونيل ثنائي فينول بيسفينول .؛ وفلوروغلوسينول. 


لمّا كان من الصعب تشغيل أو مُعالجة بوليمير 2277 الخالصء فلقد جرى وصف عدد 
متنوع من البوليميرات المرتبطة به أو المعدلة عنه. وعلى وجه الخصوص تلك التي تتمتع 
ببعض الزمر الجانبيّة. يلخص الجدول (2-3) هذه الأنواع. 
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يمكن صنع ال 890 المُتَبْدل فيه أمينوء وتحديداً بولي (2-(11:027 ثنائي ميثيل 
أمينو )فينيلين فينيلين ) بتفاعل ملح بيس -حلقي ألكيلين سلفونيوم مع ماءات الصوديوم عند 
حوالى صفر درجة مئويّة. فيتكوّن بوليمير طليعي هو ملح حلقي ألكيلين سلفونيوم؛ الذي 
يجري بعد ذلك تسخينه للحصول على بوليمير 817 المُستبْدل فيه أمينو 22 . 


الجدول (2-3): تنوعات بوليمير( م-فينيلين فينيلين) 
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الاختصار البوليمير المرجع* 
841111-87 يولي (5»2-بيس (11- ميثيل -/1- هكسيل أمينو ) فينيلين فينيلين ) 26 
امم قر بوليمير 28517 شجري التشعب 77 
:ا يولي (5»2- بيس (كوليستانوكسي) 421 فينيلين قينيلين ) 28 
5006 يولي (15»2- ثنائي أوكسابيسيكلو (2.2.14) إيكوزا 5 

-17»)20(166)19(1-تري إن -19217- إيلين فينيلين ) 
20010 بولي (5»2-بيس (703 ثنائي ميثيل أوكتيل أوكسي )421-فينيلين 5 
211105-2217 يولي (5»2-بيس (ثنائي ميثيل أوكتيل سيليل )4»1-فينيلين فينيلين ) 31 
17مم-81112 2617 مع فينيل مُستبدل 32 
7امط-م(81 2617 مع فينيل مُستبدل 322 
7ام 0و8 يولي (بيس -502- إبي - كوليستانوكسي -421-فينيلين فينيلين ) 33 
8811-27 يولي (5»2-بيس (2 إيثيل هزيل أوكسي )4»1-فينيلين فينيلين ) 34 
818/1217 ا ال د 35 
11-217 اناق يولي (2- بوتيل -5-(2'- إيثيل هكسيل )421- فينيلين فينيلين ) 36ص 
08-7 يولي (5»2-بيس -( أوكتوكسي )-4»1-فينيلين فينيلين ) 37 
6-517 01-51-02 2087 مع ثنائي سيليل مُستبدل 38 
)١021-51-250-5817‏ 209 مع ثنائي سيليل مُستبدل 38 
0130-17 يولي (5»2- ثنائي ميثوكسي -4:01- فينيلين فينيلين ) 39 
7م01 17 مع سيانو مُستبدل 0م 
0 يولي [2-(كاربازول - 9 إيل )-5-(2- إيثيل هكسيل أوكسي )421- 5 
© أحدث المراجع. 


الاخقضاة 


انالاكوزوا 


02-2217 اع مادا 


101160-17 
101105-17 
1000-2917 
17طم-1]10202 


1020-2217 


مزه 
1252-17 
125-217 
180-17 


هاء 


10-17 -مط1]1 


110112-17 


1/110110-2617 


1/1111- 2217 


1/13111- 17 


1/111-2217 


1/117 


* أحدث المراجع. 


“غالبا ما تدرمن :+ انطن النصن: 


الجدول (2-3): تنوعات بوليمير( م-فينيلين فينيلين) 


البوليمير 
يولي (822- ثنائي بنزو ثيوفين -5»5- ثاني أوكسيد - فينيلين 
421-14 فينيلين فينيلين) 


يولي (5»2- ثنائي ميثوكسي -421- فينيلين فينيلين ) 

يولي (5»2- ثنائي ميثوكسي -421- فينيلين فينيلين ) 

بولي (2- ثنائي ميثيل أوكتيل سيليل -م-فينيلين فينيلين ) 

يولي (5»2- ثنائي ميثوكسي -4:1- فينيلين فينيلين ) 

بولي (4:1- فينيلين -221- ثنائي (4- فينوكسيفينيل ) فينيلين ) 

يولي (2-فينيل -3-فينيل -4-(703 ثنائي ميثيل أوكتيل 

أوكسي )-421- فينيلين فينيلين ) 

يولي (3»2- ثنائي فينيل فينيلين فينيلين) 

يولي (4»1- فينيلين -2»1- ثنائي (4- فينيل ثيوفينيل ) فينيلين ) 
بولي (5»2- ثنائي بروبوكسي سولفوناتو -421- فينيلين فينيلين ) 
5817 مستبدل فيه أوكسيد الإيثيلين 

يولي (6»1- هكسان ثنائي أوكسيل 4»1-فينيلين 201- إيثينيلين 
-(562- ثنائي سيانو 42»1- فينيلين )-2021- إيثينيلين 401- فينيلين ) 
يولي (2- هكسيل أوكسي -5- ((10-(4-(فينيل آزو ) فينوكسي ) 
ديسيل ) أوكسي )-421-فينيلين قينيلين ) 

يولي (1- ميثوكسي -4- سيكلو هكسيل إيثيل أوكسي -5»2- فينيلين 


يولي (2- ميثوكسي -5-(73 ثنائي ميثيل أوكتيل أوكسي )-421- 
بولي (2- ميثوكسي -5-(2- إيثيل هكسيل أوكسي )-421- فينيلين 


بولي (2- ميثوكسي -5-(2'- إيثيل هكسيل أوكسي )-421- فينيلين 
فينيلين -502- ثنائي ميثوكسي -4:1- فينيلين فينيلين ) 

يولي (2- ميثوكسي -5-(7- إيثيل هكزادسيل أوكسي )-421-فينيلين 
يولي (2- ميثوكسي -5- نونيل أوكسي -421-فينيلين فينيلين ) 
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52 


59 


54 


55 


56 


57 


الجدول (2-3): تنوعات بوليمير( م-فينيلين فينيلين) 


110-217 يولي (522- ثنائي ميتوكسي -421- فينيلين فينيلين ) 59 
-7ام حمر يولي (3»1-فينيلين ثنائي فينيل فينيلين ) 60 
1/2517 يولي ((2- ميثوكسي -5- سلفوبروبوكسي )-421- فينيلين فينيلين ) 50 
1/11150-257 يولي (2- ميثوكسي -5- ثلاثي إيتوكسي -42»1- فينيلين فينيلين ) 61 
يولي (2-(723 ثنائي ميثيل أوكتيل أ -5- ميث 41 
بمموعرع 0‏ بلي( 1 ات ات اتن عا 602 
00-217 يولي (5»2-ثنائي أوكتيل أوكسي -4»1-فينيلين فينيلين ) 63 
7م60 يولي (5»2- ثنائي فينيلين -4:3»1- أوكساديازوليل -424- فينيلين ) 64 
بولي ((2-(4-(5-(4- ترت-بوتيل فينيل -4:31- أوكساديازوليل)- 0 بم 
١ 0018511-87‏ 
فينيل )-5-(2- إيثيل هكسيل أوكسي )-421-فينيلين فينيلين ) 
30 3 5 اناهن 9 5 -4:1-ف 5 93 
56 ا ميتوكسي -5-(ثلاثي إيثوكسي ميثوكسي )-42»1-فينيلين ئ 
فينيلين ) 
2-(2-نونيل / -5-( ثلاثي إيث : 
وال يم نايا 1 0 ركني ودر تتني الكركاسي ميتوكيني 66 
)-421- فينيلين فينيلين ) 
17مم-0مم يولي (2- فنوكسي -42»1- فينيلين فينيلين ) 67 
17 ]مم2 بوليميرات هجينة فينيلين-إيثينيلينافينيلين فينيلين 59 
1 بيس -( ثيّنيل - فينيل ))-2- ميث -5-(2- إيثيل 
506 يولي 0 بيس -( ثينيل 0 ))-2- ميثوكسي -5-(2- إيثيل 1 
هكسيل أوكسي) 421- فينيلين فينيلين ) 
190-217 يولي (5»2-ثنائي ألكوكسي -421- فينيلين فينيلين ) 69 
4-2 ثنائى ميث فينيل أ 41 
50000 يولي )0 ْ ائي ميثيل دوديسيل سيليل فينيل أوكسي 7 
* أحدث المراجع. 


اه 
غالبا ما يذرين» انظ 'النضن: 


يمكن اصطناع بوليمير 2887 الفائق التشعّب ببنية مترافقة جزئيَاً من 12121-ثلاثي 
-(م-توسيل أوكسي ميثيل )-بروبان و 4:4-(م-فينيلين -ثنائي -221- إيثين دي إيل ) ثنائي 
فينول 73 . يبيّن الشكل (10-3) طريقة الاصطناع. يتكون بوليمير 2077 الفائق التشعّب 


عندما يجري الاستعاضة عن زمر التوسيلات بزمر الإيثر من المونومير المترافق. تُبدي 


1130 


البوليميرات الفائقة التشعّب انحلاليّة جيّدة وقابليّة للتشغيل» ودرجة حرارة انتقال زجاجي 
مرتفية وكالفا خلوويا خللباء 


+ و8 اولان 


و ()) سيو هميببه- 3 


الشكل (10-3): اصطناع بوليمير 21277 الفائق التشعب من 4-(7- فينيلين-ثنائي -22:1- إيثين 
دي إيل )- ثنائي فينول و 12121 -ثلاثي -(0- توسيل أوكسي ميثيل )-بروبان 23 
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3. الخواص 


23 الخواص الميكانيكيّة 
الذئتحصيل «غليه مخ" الاسظناع: له هذا الشتكل:بيكن:.مفقافه :ذاك: الياكشل” اتحادتة 
المٌناسبة قابلة للانحلال. 


33 الخو اضن الحزارية 


يُبدي 2097 استقراراً حراريّاً أعلى من البوليميرات الأخرى المتعلقة به. يلخص 
الجدول (3-3) درجات حرارة التدهور الحراري لبعض البوليميرات المترافقة من النمط 
+ . يُظهر القياس الوزني الحراري أن بداية التدهور عند 27577 تظهر عند 500 درجة 
مئويّة. ويتوافق هذا مع تجارب توضيع الأبخرة*” . 

يوحي قياس المطيافيّة الكتليّتة في المكان أنه في المجال من 500 إلى 600 درجة 
مئويّة تنطلق نواتج التدهور التي تحتوي على كسارة التولوين أو الكزيلين. 

اتفال البلموة التجذو نه وانتفال: التراان يرعن؟ الحصو ل على نز انمي اف ما ا ايه 
التعاقب مكونة من كتل 2817 و كتل يولي(ميثيل ميتاكريلات) (31114). يمكن تحسين 
الاستقرار الحراري تحسيناً طفيفاً مقارنة بمشتقات 2817 الخالص بإدخال كتل 2551/11/6 . 
إن بدء التدهور الحراري يكون عند حوالى 200 درجة مئويّة. 

عند درجات تزيد على 800 درجة مئويّة يمكن تحويل 2017 إلى غرافيت 7572 . أما 
الوضلتة الكهوياتية لنولشين: 2857 الفسال عر ارثا عد 3000 فرحة عتونة تادر عقر | 
بالشدّ. وعند الإشابة بثالث أوكسيد الكبريت يمكن الوصول إلى موصليّة مقدارها ' ص 10”5» 
وتمكن الموازنة بين هذا والغرافيت عالي التوجّه المحلل حراريّاً أو الغرافيت الطبيعي. وتشير 
دراسة أخرى ”»؛ يجري فيها تحليل حراري حتى 1700 درجة مئويّة لبوليمير 5517 
وبوليميرات أخرى متعلقة به إلى موصليّة كهربائيّة مقدارها 1075777 0.26. ولكن تبقى 
الموصليّة الكهربائيّة للغرافيت الذي نحصل عليه من بولي (421-فينيلين إثينيلين ) أعلى؛ 
وتحديداً احص 1075 0.80. 
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23 الخواص الكهربائية 
نظريّاًء ينبغي أن يُظهر 800 بنية مترافقة من النمط : مثاليّة للتطبيقات الإلكترونيّة. 
ولكن لا يمكن تحقيق ذلك من الناحية العمليّة. فالعيوب المُشبعة تقطع البنية المترافقة من 
النمط #» ومن ثَمّ طول الترافق. ومن ناحية أخرى يمكن لكسارة الإثينيلين» عوضاً عن 
كسارة الفينيلين» أن تؤدي دور أفخاخ لحوامل الشحنة. تمكن محاصرة الشحنات أن تقع 
سواء كان الفخ في حالة مشعّة أو غير مشعّة. في الحقيقة» هناك نوعان من العيوب 75: 
1 العووس اتير 3 
موافووت ال اك 
تتضمّن العيوب البنيويّة» حدود الحبيبات» والعيوب البلوريّة» وعيوب نهايات 
السلاسلء والعيوب المؤكسدة. وبالمُقابل يمكن إرجاع العيوب الكيميائيّة إلى الشوائب 
المُتضمنة أثناء معالجة المادّة» أو في سلسلة البوليمير الرئيسة نفسها. 
يمكن لمطيافيّة التأّق الضوئي والتألّق الكهربائي أن تستعمل لتحديد مدى وجود الأفخاخ. 
وهناك تقنيات أخرى تشمل قياسات الشدة والكمون؛ وقياسات كمون السعة» ومطيافيّة السعة 
الانتقاليّة» ومطيافيّة القبولية 75 56 . وتحت شروط مناسبة يمكن تحديد طبيعة الفخ. 


الجدول (3-3): درجات حرارة تدهور المركبات المترافقة من النمط ‏ 
البوليمير *2/"0 المراجع 
يولي ( أسيتيلين ) 200 24 
بوليمير 2817 المؤستس على 5»2-ثنائي سيانو -421-فينيلين فينيلين 204 52 
بولي (م- كزيلين ) 420 24 
بولي (م- فينيلين ) 450 24 
بولي (م- فينيلين فينيلين ) 500 24 
الأوليغوميرات 
2- هكزاديسيل أوكسي -5- ميثوكسي بنزين -4»1- بيس -(4- ثنائي ميثيل أمينو 
1+ بيس -(2- ميثيل ستيريل )- بنزين 200 11 
بنزين -42»1- بيس -(2- فينيلين قينيلين ) 300 71 


* عند بدء التدهور 


711 200 
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23 الخواص البصريّة 

إن 2517 بوليمير متألق بالفلورة أصفر لامع. أُمّا نقاط الإصدار الأعظمي فتقع في 
مجال الأصفر-الأخضر من الطيف المرئي» عند 2ق 551 و 2ط 520. لقد جرى اكتشاف 
التأثق الكهربائي لبوليمير 251 عام 1990 7. ولأنَ 287٠‏ يتمتع بقدرات نقل ثقوب جيّدة 
ضمن مجموعة البوليميرات الموصلة كهربائيّاًء فقد جرى استعماله ليس فقط بصفته طبقة 
مُصدرة للضوء بل أيضاً بصفته ناقلاً للتقوب في التجهيزات المتألقة كهربائياً 75. 

بُبدي طيف التألق الضوئي لبوليمير 2511-5851 قيمة أعظميّة عند «نم 640 79 
تنزاح هذه القيمة نحو الأحمر مع ارتفاع درجة حرارة المعالجة الحراريّة. ولكنّ إصدار 
التأثق الضوئي ل 215111-88 وخليط من الأغشية مع 2-«(4-بيفنيليل )-5-(4-ترت بوتيل 
فينيل )-423:1- أوكساديازول يصبح منزاحاً نحو الأزرق مع ارتفاع درجة الحرارة50. 

في حالة 5897؛ يُلاحظ انزياح في القيمة العظمى لطيف التألق الضوئي نحو الأحمر 
مع ازدياد الضغط الساكن !5. وإضافة إلى ذلك تنخفض شدة القمّة الرئيسيّة. 

وتصبح هذه الظاهرة أكثر وضوحاً مع ازدياد ضغط المفاعيل المتبادلة بين السلاسل 
البوليميريّة. فالبنيّة تسعى لأن تصبح أكثر استواء؛ والطول المترافق يصبح أطول. 


3. الإضافات الخاصة 


23. الشوائب 

تؤدي الإشابة إلى إيجاد تعديلات بنيويّة وإلكترونيّة في سلسلة البوليمير الرئيسة. 
وعادة تؤدي الإشابة إلى تحسين الموصليّة الكهربائيّة. 

يمكن تحقيق الإشابة» ببدء تفاعلات أكسدة أو إرجاع في السلسلة الرئيسة للبوليمير. 
تسمّى الأكسدة إشابة من النوع م» ويسمّى الإرجاع إشابة من النوع 5. 

تتألف الإشابة بالأصبغة من إضافة صباغ متألق فلوريّاً إلى البوليمير52. لا يبقى 
التناظر بين الإلكترونات والثقوب قائماً في بوليمير 7597 المشوب. وهذا ما يفسّر 
الاختلاف في حراك الإلكترونات والثقوب داخل السلسلة في 538817 . نجد سرداً بالشوائب 
وطرائق الإشابة في الجدول (4-3). 
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3 الإشابة التفاعلية 


يؤدي خماسي فلوريد الزرنيخ إلى توسّع السلسلة بتفاعل فريدل -كرافتس» وتشبيك 
تصالبي في بوليمير 548817 . وتتحقق الموصليّة الكهرباتيّة بآليّة قفز متغيّر المدى. 

يتبيّن التعديل بتقنيات الأشعّة تحت الحمراءء إذ تبزغ قطاعات جديدة» يمكن إرجاع 
هذا مقلا إلى تكوق بدن شنيه كيتودية 0[مصلناة 53 


الجدول (4-3): الشوائب وطرائق الإشابة في حالة بوليمير( م-فينيلين قينيلين) 
الموكت المراجع 
خماسي فلوريد الزرنيخ 54 
اليود 85 
كلوريد الحديد 55 
الكومارين 86 
4-(ثنائي سيانو ميثيلين )-2- ميثيل -6-(4-(ثنائي ميثيل أمينو- ستيريل )-411-بيران 57 
2-(4- بيفينيليل )-5-(4- ترت-بوتيل فينيل )-423:1- أوكساديازول 580 
رباعي-7-بوتيل أمونيوم رباعي فلوروبورات 5 
نقل أبخرة الصباغ 52 


023 الإشابة بالصباغ 


لمّا كان 2219 غير قابل للانحلال كان من غير الممكن إشابته بالأصبغة باستعمال 
طرائق المحاليل. نقل الأبخرة هو طريقة إشابة بالأصبغة» حيث يجري إقحام جزيئات الصباغ 
في البوليمير بواسطة الطور الغازي في الخلاء” . إلى جانب صنع تجهيزات كهرضوئيّة, فقد 
جرى استعمال طريقة نقل الأبخرة في مجال الذواكر البصريّة» وأدلّة الموجة. 


3 . تطبيقات 


إن بوليميرات 259 هي بوليميرات مترافقة من النمط 5» مهمّة في التجهيزات 
الإلكتروككة.وتلك المخالقة صبونها: 
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23 التجهيزات المتألقة كهربائياً 

يجري أساساً بناء التجهيزات المُصدرة للضوء البسيطة تبعاً للمبدأ المبيّن في 
الشكل (11-3). يشير المخطط في الشكل (11-3) إلى ديود مُصدر للضوءء وهو الأكثر 
شيوعاً. ولكن لقد جرى أيضاً وصف ترانزيستورات عضويّة مُصدرة للضوءةة, 
وترانزيستورات عضويّة ذات مفعول حقلي”” مؤسّسة على مواد من 587. نشرح فيما 
يلي المبدأ الأساسي في الديود المُصدر للضوء. 


1 مهبط من الألمنيوم 
© بوليمير 


مصعد من أوكسيد الإنديوم والقصدير 


6 6© 


! 
© 


ركيزة زجاجيّة 


ضوء 


الشكل (11-3): العناصر الأساسيّة في تجهيزة مُصدرة للضوء 


عند تطبيق فرق كمون بين المسريين؛» تُحقن في البوليمير الشحنات السالبة من 
المهبطء والشحنات الموجبة من المصعد. وعندما تلتحم الشحنات تنتقل طاقتها إلى البوليمير 
فتتكون بذلك مواقع واحديّة أو ثلائيّة. المواقع الواحديّة تمائل تلك التي تتكوتن في حالة 
التأتق الضوئي. التألق الضوئي يحدث بإثارة من الحالة المستقرة يتبعها تألق فلوّري. لذلك 
فإنَ عمليّة إصدار الضوء بالشحنات تتبع الطريق ذاتها للآليّة التي تحدث في التألق 
الضوئي. وعادة لا تمتلك المواقع الثلاثيّة» التي تتكون إلى جانب المواقع الواحديّة» طاقة 
كافية لإصدار الضوء في المجال المرثي. لهذا الجدهء يقر كن تطوئن 'الناذة على اتسين 
عائد المراحل الواحديّة. عموماء تتحسّن كفاءة الإصدار الضوثي باستعمال بوليمير عالي 
الألفة الإلكترونية مع مهبط ذي طاقة تحرّر منخفضة. 

إن الغشاء البوليميري من الرقة بحيث يمكن أن تقع شدة الحقل الكهربائي في مجال 
يزيد عن :10 فولطامترء أمّا الكفاءة الكموميّة» التي يُعبّر عنها بنسبة عدد الفوتونات» إلى 
عدد الإلكترونات المحقونة» فهي في المجال من 0.1 إلى 5 في المئة. كفاءة الإضاءة: 
وكفاءة الطاقة هما مؤشران آخران على الأداء. 
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تبقى طبقة المصعد من أوكسيد الإنديوم والقصدير (110) رقيقة إلى حوالى «مد 15 
وذلك كي تسمح بمرور الضوء الصادر من البوليمير. أمّا المهبط فيُُصنع من مادة ذات 
حاجز طاقة منخفض بالنسبة إلى إصدار الإلكترونات» مثل الألمنيوم أو الكالسيوم أو 
الباريوم. 

لتكمنوق: الأنستف ران ١‏ السلادي» متسل فى المهيظل اخلط من معلان ذاش بظافة تحر 
منخفضة مثل المغنزيوم والليثيوم: مع معادن أكثر استقراراً ذات طاقة تحرّر مرتفعة مثل 
الألمنيوم والفضّة0”. وعلى الوجه الأبسط تتكوّن الطبقة البوليميريّة من طبقة منفردة. 
ولكن الأكثر شيوعاً هو بنى متعدة الطبقات من بوليميرات مختلفة. تقليدياًء يجري بناء 
التجهيزات العضويّة المتعدّدة الطبقات بأسلوب متسلسل كما يلي: 

1. يجري ترذيذ مسرى شفافء عادة من أوكسيد الإنديوم والقصديرء تحت الخلاء 
على ركيزة زجاجيّة. 

2 على الطبقة السابقة» يجري طلاء طبقة ناقلة للثقوب» مثل يولي (423- إيثيلين 
ثنائي أوكسي ثيوفين ) (51(01©). 

3. ثم يجري طلاء طبقة من بوليمير مُصدر للضوءء مثل 2115:81-581» على 
الطَيقَة السمايقة: 

4. مسرى علويء مثل الباريوم» يجري تبخيره حراريّاً على الطبقة السابقة. 

5. وأخيراً يجري توضيع طبقة حماية مثل الألمنيوم فوق الطبقة الأخيرة. 

تؤدذي مراحل التصنيع المبيّنة فيما سبق إلى تجهيزة بوليميريّة مُصدرة للضوء 
نمو قحي ذاظ النقية الطيفية: الثالية : 

زجاج/أوكسيد الإنديوم والقصدير/يوليمير"2171207/يوليمير 1-5757آ11171/باريوم/ألمنيوم 

يجري تطبيق البوليمير إمّا بالطلي الدوامي أو بالطباعة بنفث الحبرء في حين يجري 
بناء المساري بالتوضيع تحت الخلاء أو الترذيذ. في إجرائيّة التصنيع المتسلسلة هذه نحتاج 
إلى سيرورات مبللة وسيرورات جافة معاً. 

لتخفيض عدد الطبقات المتتالية التي ينبغي توضيعها واحدة إثر أخرى» يمكن تصنيع 
التجهيزات من جزأين منفصلين» يجري تكوين كل جزء على ركيزة ذات طبقات وظيفيّة 
مخطلفة: يمكن: الذغلت؛ على الضهويات النافكة من مكاطلة السيوروو اك السللة و الجافة: ومن 
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نَمّ خفض تكاليف التصنيع بتصنيع الطبقات المحدّدة على كل ركيزة قبل تجميع الجزأين 
لتكوين تجهيزات أنصاف النواقل العضويّة أو الدارات. في المرحلة الأخيرة» يمكن تجميع 
الجزأين لتكوين التجهيزة النهائيّة. تجري محاذاة الجزأين على نحو دائم بتفاعل تصليد 
ا 
ستزودنا هذه الطريقة التجميعيّة في النهاية بالمرونة الناتجة من تنويع إمكانات تجميع 
التخيرفة النياكةة :فكت إذا جرى إنتاج خمسة أجزاء أولى مختلفة» وخمسة أجزاء ثانية 
ختلفة» أمكن ت 5 3و عفري تقرينا لتعيرة اك ختلفة 91 , 


يمكن تصنيع تجهيزات الأغشية الرقيقة بتقنيّة التوضيع بالتهجير الكهربائي 
(دمتاتوومع0 عتاء«تمطمم عه 81) 92 , في طريقة التوضيع بالتهجير الكهربائي يجري 
تطبيق المواد كجسيمات غرويّة في لا مذيب. بتعريض الجسيمات لقوّة تهجير كهربائية 
يتكوّن غشاء نانوي البنية» ثمّ يجري تجفيف الغشاء تحت شروط لا مذيب للمحافظة على 
البنية: 

يمكن أن تتلف التجهيزة إذا بقيت في الطبقة بعض مخلفات المذيبات» أو غيرها من 
الكتؤافضة .مل" الموقؤميوات: أو" ادر لتميوات الظلريةة سكن :|3 ال هذه القتوذانن: بالتشاخضييا 
مستعملين موائع فائقة الحرج؛ وذلك بين خطوات المعالجة كل على حدتها. وعندما يكون 
بالإمكان إجراء المعالجة في شروط درجة حرارة منخفضة وضغط منخفض نسبيّاًء تمكن 
إزالة الشوائب من دون إحداث تغييرات كيمياتيّة فيزيائيّة في الطبقة73. فمثلاً» لما كانت 
الدرجة الفائقة الحرجة للإيثانول هي 241 درجة مئوية تحت ضغط 1128 6.1» يمكن 
إجراء عمليّة التنظيف في درجة حرارة 260 درجة مئويّة تحت ضغط 3178 8.0. ولكن 
مع ثاني أوكسيد الكربون يمكن استعمال درجة حرارة 80 درجة مئويّة تحت ضغط 
2 15. 

جرى صنع تجهيزات متألقة كهربائيَاً بالأزرق الساطع باستعمال بوليمير (9»9-ثنائي 
أوكتيل فلورين) 5017) بصفته طبقة مُصدرة» وبوليمير 2017 بصفته طبقة ناقلة للثقوب» 
ورباعي-«-بوتيل أمونيوم رباعي فلوروبورات بصفته شائباء وخليطة الليثيوم-ألمنيوم 
بصفتها مسرى مهبطيا 75. 
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لقد جرى تحضير بوليمير 289 معدّل ذي زمر كاربازول وأوكساديازول متدلية: 


وذلك بالبلمرة المباشرة لمونوميرات 0»0-ثنائي برومو -م-كزيلين الموافقة *” . 


جرت بعد ذلك إشابة هذه البوليميرات باستعمال 4-(ثنائي سيانو ميثيلين )-2-ميثيل 
-6-(4-ثنائي ميثيل أمينو -ستيريل )-451-بيران (7021). لقد نتج التألق الضوئي بمعظمه 
مُق الشوانب.: وتهديداء. أشنارت: الأطباف: النضرتة :إلى إمكان «حدوت: انتفال 'للطاقة :وفق 
فورستر من البوليميرات المعدّلة إلى الشوائب, مما يدي إلى حدوث إصدار ضوئي 57. 

يمكن» بمعالجة تحت الخلاء» نثر أصبغة وظيفيّة في 5817 الخالص. يمكن تغيير لون 
57 من الأصفر إلى الأخضر بصباغ أزرق» 4:1-(7122 تنائي إيثيل أمينو) أنثراكينون. 
وبعد ذلك يمكن تغيير اللون المتألق فلورياً ل787 من الأخضر إلى الأحمر بالإشابة 
ب 2031. الإشابة وفق نموذج باستعمال 17014 تؤدي إلى وسط متألق متعدّد الألوان”75. 
في البوليميرات المشتركة المتناوبة التي تحمل وحدة 7-فينيلين فينيلين ووحدة «-فينيلين 
فينيلين» تكون وحدة -فينيلين فينيلين هي سبب إصدار اللون الأخضر 5 . 

لقد جرى تصنيع تجهيزات مُصدرة للضوء الأخضر متعدّدة الطبقات من بوليمير 
(7١-قينيل‏ كاربازول) و 2-«(4-بيفنيليل )-5-(4-ترت -بوتيل فينيل )-4:3:1- أوكساديازول. 
في هذه التجهيزات يتعلق التألق الكهربائي تعلقاً كبيراً بثخانة طبقة /507. ويتعلق الأداء 
بقوّة بالبنية البوليميريّة» التي يمكن توليفها بإقحام زمر جانبيّة ومونوميرات مشتركة. في 
البوليميزات ذات الزمُن الجانبيّة الضخمة: تتخفطن_التأثيزات المتبادلة بين الجزيئات» مما 
ينعكس في تحسسّن الأداء 98:97 . 

ولكنء هنالك طول أمثلي للسلاسل الجانبيّة ””. إذ يمكن للسلسل الجانبيّة الطويلة أن 
تتراكب أو أن تنثني على نفسها في محاولة للتبلور. لهذا السبب يمكن إنقاص المسافة ما 
بين الجزيئيّة مرّة أخرى في بعض المناطق على طول السلسلة الجانبيّة. 

يمكن حذف التفاعلات ما بين السلاسل بمزج 211111-8517 بمقدار صغير من بوليمير 
خامل. كما يمكن بطريقة أخرى تخفيف التفاعلات ما بين السلاسل بتثبيت الوحدات إلى حدّ ما 
اعتماداً على التشابك المتصالب 100. وبالمقابل» ففي أنواع 2017 القادرة على تحقيق تشابك 


متصالب ضوئي أو حراري ينخفض الأداء بسبب وجود جذور متبقيّة في المادّة101. 
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يُبدي بوليمير 8097 المعدّل بالسيلكون مع 285807 تألقاً كهربائياً أعظميّاً حول 
ممم 2550" إن مقدار انفصال الطور بين الحوامل اللونيّة المختلفة هو عامل مهم في 
مدى فعاليّة التجهيزة. ففي خلائط الحوامل اللونيّة المتعدتدة المركبات» يُعتبر 2817 المعتل 
بالسيليكون عالي انفصال الطور. إِنّ انفصال الطور الشديدء والمورفولوجيا الناتجة من ذلك 
يمنعان انتقال الطاقة بشكل فعّال. 

تخظلهن” المواد الموكية: النانوتة” الهجيدة عمق 3/1111-88597والمتتصعال :المحطاراة 
بالبلمرة في المكاق الصتلضتال موتسوزوونيك المعذل. عضوياء هذه نيان أعلى وفرق. كمون 
أخفض عند الإشعال97!. بالتحكم بنسبة المونوميرات الطليعيّة إلى المونموريونيت» يمكن 
الحصول على مواد مركبة نانويّة مقشرة. في البنى المتداخلة» يجرى مجرّد إقحام للسلاسل 
البوليميريّة في الفراغات ما بين طبقات المونموريونيت. ولكن في البنى المقشرة» لا تعود 
الفاغات التانويّة الثنائية التعد 'موجودة. 

يشير التداخل هنا إلى تضمين جزيئات بين الطبقاتء أمّا التقشر فيشير إلى فصل 
الليقاك: مويكلماتك» أكرى: "في البذي:«العتداخلة وجري الخاصيال ‏ السلقيل 'البوايشوةة 
المتداخلة كالشطائرء أمّا في المواد المركبة النانويّة المقشرة» فتكون الطبقات المنفردة 
منفضلة-ومووعة بأسلوت منتظم: إلى حد ما:في.حاضقدة بوليميريّة: لق جوات دزائية هذا 
الصف من المواد على نحو واسع بسبب خواصه الفريدة194. يلخص الجدول (5-3) 
فغالية التحيزة اث المتالقة كهزبائيا المتحلقة بيوليشز: امم 

يمكن تصنيع الطبقات المتألقة من نموذج باستعمال طريقة نفث الحبر ”19. يجري 
استعمال تركيبة لزوجتها من 0.002 إلى 785 0.004 وتوترها السطحي في المجال 
5 إلى 2107 0.040 في آلة طباعة نافثة للحبر. 

تحتوي الأحبار البوليميريّة المتألقة كهربائياً والقابلة للطباعة بالمنخل على تنوّع كبير 
من الإضافات تفيد في التحكم بلزوجة الحبر البوليميري المتألق كهربائياًء ولتخفيض معدّل 
تبخر المذيب؛ ولتحسين اتساق الحبر وزمن عمله 196. 

إتنؤافلة إل :ولك نكن لالاتنافات أن تمسق .تق الشيحنات» بوفطالتة لافة التسييورت 
المُصدرة للضوء المصنوعة من الحبر البوليميري المتألق كهربائياً القابل للطباعة بالمنخل. 
يبِيّن الجدول (6-3) تركيبة حبر بوليميري متألق كهربائياً. 
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تتكون التجهيزة من أربع طبقات : ركيزة» ومسرى شفافء وحبر بوليميري» ومسرى 
علوي :تجري طباعة الحبن. المتالق. كهربائيا بالمتخل: باستعمل .مزوزات متعئدة لتحصل 


الجدول (3 - 5): فعاليّة التجهيزات المتألقة كهربائياً المرتبطة ببوليمير 5557 


بنية التجهيزة 1/77 المراجع 
8110-5217 015 108 
اها آنآ 857-آ110/1/1181 ج04 09 
* /امم-م/181101 013 0 
810110-5817 مركب فينيلين إثينيلين 12 108 
157([م21105-5-م0ع-11105-22157 1031 11 
اخ/ه8/؟ 1م: 110/218101/111311-557 18 12 
عم تكطم 1/111 158 13 
10/111117 3 114 
2- بوتيل -5-(2- إيثيل-هكسيل)-77257 56 115 
2017 المشوب ب/1/11111-886 8 116 
* 2577 مع زمرة جانبيّة (222- ثنائي فينيل فينيل ) فينيل 

* لام2 المُقلور 

* يولي (ألكيفلورين) 


الجدول (6-3): حبر بوليميري متألق كهربائياً 106 


- 


المركبة *[' ع قصس] 
1/11-17 12 

بوليمير(أوكسيد الإيثيلين) 4 
رباعي-0-بوتيل أمونيوم رباعي فلوروبورات 13 
كلور البنزين 


* 088 كلور البنزين. 
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لأنّ الماذة تنقث وتنتشرء في طريقة نفث الحبرء فإذا كانت المسافة بين السطح 
المظلي وفوهة ربل نفك 'الحين. ليست منامبية» يمكن: أن :تقع. المقنكلة 'التعروقة يانم 
المنحني الطائرء التي فيها يمكن أن تسقط قطرة في غير الموقع المقصود. للتغلب على هذا 
السلوك غير المرغوبء فقد جرى بناء جهاز تصنيع أغشية رقيقة مُحسّن 117. 

إن وحدات الطلاء في هذا الجهاز مزودة بآلية امتصاص راجع. يمكن في أن واحد 
وبإنتاجيّة عالية تكوين ثلاث طبقات متألقة مُصدرة للألوان الأحمرء والأخضرء والأزرق. 
ومن الممكن تحقيق طلاء على شكل شريط بدون فجوات في سطر بعرض نقطة بكسل 
والحذهه وذ اما اتمول الإتداحتة عالية هذا . 


73 التجهيزات الفوتوفولطائيّة 
يمكن تصنيف التجهيزات الفوتوفولطائيّة في نوعين 5!!: 

٠‏ النوع المتجدّد الذي يحول الضوء إلى طاقة كهربائيّة من دون أن يترك وراءه 
أي تغيّر كيميائي. تنتقل الإلكترونات الحاملة للتيار إلى المصعد والدارة 
الخارجيّة» وتنتقل الثقوب إلى المهبط حيث تجري أكسدتها بالإلكترونات من 
الدارة الخارجيّة. 

٠‏ في نوع التركيب الضوئيء يوجد نظاما أكسدة وإرجاع؛ أحدهما يتفاعل مع 
التقوب على سطح المسرىء والآخر يتفاعل مع الإلكترونات الداخلة من المسرى 
المقابل-:فمثلاء يتأكنيد الماء إلى أوكسجين عند المضعد الضوثي» ويُرجّع إلى 
هيدروجين عند المهبط. 

نحن نتعامل هنا مع النوع المتجدتد. لقد جرى تطوير الخلايا الفوتوفولطائيّة ألا في 
الخمسينات من القرن الماضي على شكل وصلات 8-م من مواد لا عضويّة. ومنذئذ جرى 
صنع أنواع واسعة التنوع من الخلايا باستعمال وصلات مثليّة» ووصلات متباينة» وبنى 
ترادفيّة بمواد لاعضويّةء أكثرها شيوعاً هو السيليكون. تحول هذه التجهيزات الإشعاع 
الشمسي مباشرة إلى طاقة كهربائيّة 119. 

تتمتع الخلايا الشمسيّة العضويّة بعدة ميّزات محتملة مقارنة بالخلايا الشمسيّة 
اللاعضويّة التقليديّة» تشمل هذه الميّزات خفة الوزن» والمرونة؛ وإمكانيّة التصنيع الزهيد 
الثمن لمساحات واسعة باستعمال تقانيات الطباعة 120. ولكن ما زال هناك نقص في كل 
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من كفاءة تحويل الطاقة» والاستقرار الطويل الأمدء وهو أمر مطلوب في تجهيزات 
التطبيقات العمليّة. 


فيد كفاءة التحوواك الفؤتوكولظائتة عل أموين«قزلئة الشحنات المكرضن صوناء 
الذي يعتمد كفاءة انتقال الإلكترونات» وعلى نقل الشحنات التي تولّدها المساريء أي حراك 
حوامل الشحنات. يجب اتحقيق هلين النظلبين قن :أن واحد منعاً. يمكن إنشاء توتيي بنيوي 
لمواد التجهيزة ة بهدف تحسين المطلبين معاً في منطقة مجهريّة كل على حدته. 


في علم أنصاف النواقل يشير التعبير '"وصلة متباينة" (181©6170[10210102) إلى وصلة 
بين طبقات من مواد ذات خواص كهربائيّة مختلفة» مثل القطاعات الممنوعة. لقد جرى 
إدخل التعبير "وصلة متباينة كتليّة" في أنصاف النواقل العضويّة ليدل على مادّة 2 
قور 3315 انه تلوق فقت ل متجووياء شيك مك كله وك 1 تتميز هذه المواد بمساحة سطح 


وكما هو شائع في أنصاف النواقل» يجب أن 5 في المادة أو المادّة المركبة 
خواص مانح للإلكترونات ومتقبل لها في أن معاً: يؤذي في 0 الفوتوفولطائية» 
الامتصاص الضوئي إلى انفصال الشحنات الكهربائية التي تتدفق إلى المساريء وتؤدي إلى 
نشوء فرق في الكمون الكهربائي. 


تنشأ في المنطقة الانتقاليّة بين الطبقة الفعالة ضوئياً والمسرى مقاومة محسوسة ضد 
عبور حامل الشحنة؛ يمكن إرجاع هذه المقاومة إلى التفاعل بين المسرى المعدني والطبقة 
العضيوةة الفقالة ونيا لذلك ]ذا انكر كفت هذ الحاتين كه دغرو" الفياقورة عندها يكون 
من المتوقع تحسين عبور الشحنات؛ ومن ثَمّ زيادة الكفاءة» وذلك شريطة بقاء بقيّة الشروط 
على حالها. بوضع طبقة انتقاليّة عازلة يمكن إلى حدٌ كبير إيقاف هذه التفاعلات غير 
المباشرة بين الطبقة العضويّة الفعّالة ضوئياً والمسرى. ولكن ينبغي ألا تزيد ثخانة هذه 
الطبقة العازلة على 202 5» وذلك كي لا تعيق المقاومة الكهربائيّة لهذه الطبقة الانتقاليّة 
الأنقان لانيل لهز امل "تهات نيو الليفة القسالة عونا و الى !ان ولقة: كرف 
البرهان على تحسّن الكفاءة في تجهيزات ذات طبقة انتقاليّة صُنعّت من فلوريد الليثيوم 
بطريقة توضيع الأبخرة. 
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إن أكثر المواد البوليميريّة المانحة للإلكترونات شيوعاً هي /789 وبوليميرات الألكيل 
ثيوفين. أمّا المواد البوليميريّة المتقتلة للإلكترونات فهي بوليميرات 2817 المُستبدل فيها 
سيانو» ويولي (م-بيريديل فينيلين ). هنالك أيضاً متقبّلات إلكترونات منخفضة الوزن 
الجزيئي» تضم الفولرينات ومشتقات البيريلين» مثل رباعي بنزيل بيريلين-10:9:4:3- 
رباعي كربوكسيلات 122. 

لقد تلقت التجهيزات الفوتوفولطائيّة المبنية على أمنافن بوليميرات مترافقة اهتماماً 
كبير 551 ..ولفد .جرت فزاشة التكبيزات: الأكثر شيوعاً المؤدسة عن 59م1811:0/:,وتحت 
شروط مؤاتية» جرى تحقيق نماذج مخبريّة بكفاءة تحويل طاقة تعادل 3 في المئة. ولقد 
وُجِدَ أنّ خلائط من بوليميرات مترافقة مع الفولرينات مناسبة للتجهيزات الفوتوفولطائيّة. 
ينجم المفعول الفوتوفولطائي عن انتقال إلكترونات محررض ضوئياً من البوليميرات 
المترافقة إلى الفولرينات. يُبِيّن الشكل (12-3) رسماً بيانيَاً لشدة التيار بدلالة فرق الكمون 
في حالة خليّة فوتوقولطائيّة على أساس الفولرين ويولي (2-ميثوكسي -5-(73 ثنائي ميثيل 
أوكتيل أوكسي )-42»1- فينيلين فينيلين )» (3/112110-5557). 
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الشكل (12-3): التيار بدلالة الكمون في خليّة فوتوفولطائيّة على أساس 557/11(110-58557 
تيون القجهيز اث نذاكة الأطوار: التتضيلة أداء قوق فرلطاننا نسم بحري" التطكم 


بفصل الأطوار من خلال فصل المزائج في شبكات متداخلة. أثناء عمليّة الطلي الدوّامي» 
يكون مدى انفصال الطور عن حالة المزيج الجيّدء القائمة في الحالة السائلة» محدودا بزمن 
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تبخر المذيب المتطاير. وبعد التبخر الكامل للمذيب تصبح أي إعادة للترتيب مستحيلة: 
وتتثبّت مورفولوجيا الخليطة في مكانها. 

تتيح المعالجة الحراريّة للتجهيزة أن تعيد البوليميرات المستعملة ترتيبها في حالة 
طاقتها أخفض. بهذه الطريقة؛ يمكن بناء الترادف الجزيئي المرغوب. من المعروف عن 
بعض بوليميرات الثيوفن أنها تتعنقد أثناء المعالجة» مما يؤددي إلى تكون مناطق مرتبة» 
يسهل فيها انتقال الشحنات. يتيح تعنقد البوليميرات في الخلائط تحسين انتقال الشحنات 
المتكونة عند الإضاءة إلى نقاط الاتصالء مخففاً بذلك احتمال إعادة انضمام الشحنات قبل 
استخلاصها””!. ولقد جرى تصميم تجهيزات فوتوقولطائيّة مرنة بطلاء أوكسيد الإنديوم 
والقصدير على أغشية بولي(إيثيلين ترفتالات). 

يمكن تبيان أثر المورفولوجياء إذا جرى تصنيع المواد نفسها بالطريقة نفسهاء ولكن 
باستعمال مذيب مختلف عند الطلي الدوّامي. فهناك فارق كبير في الأداء النهائي إذا جرى 
إنتاج خليّة فوتوقولطائيّة من 741(110-25777 والفولرين من محلول التولوين أو من محلول 
الكلوروبنزين. 

لقد جرى صنع تجهيزات فوتوقولطائيّة على أساس 287 المشوب ب 525201/1. 
يمتص 17011 الضوء بأطوال موجات أطول من .581٠‏ تستعمل صفائح زجاجيّة مع 110 
بصفتها ركائزء وتستعمل طبقة بينيّة من 281007 المشوب بيولي (حمض ستيرين 
السلفوني ) » 23 يُطبّق بوليمير 25177 المشوب ب19011. وفي النهاية يجري توضيع المساري 
من الألمنيوم بالتبخير تحت الخلاء. 

جرى اختبار التجهيزات باستعمال مصباح كزينون بوجود مرشح 41.5 : 
“مه 278 100. ولقد ذكر أنّ كثافة تيّار الدارة المقصورة في هذه التجهيزة بعينها 
يساوي “مك مم 2.77»: وأنّ كمون الدارة المفتوحة يساوي 7 1.15. أمّا كفاءة تحويل 
الطاقة فهي 0.00055 في المئة تحت إضاءة 4211.5 52. 

تتوضتّع كسر البيفلورين متعامدة في قطع السبيرو. لذلك تكون السلاسل البوليميريّة 
الناتجة ملتوية» مما يقلل من المفاعيل المتبادلة بين الجزيئات. وأكثر من ذلك فإنَ رص 
السلاسل البوليميريّة يكون أقل كثافة. ومن ناحية أخرىء فإنَ ازدياد صلابة السلاسل يرفع 
درجة حرارة الانتقال الزجاجي. إِنّ درجة حرارة الانتقال الزجاجي لهذه البوليميرات 
تتراوح بين 170 و222 درجة مئويّة. 
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لهذا السبب فقد جرى اصطناع بوليمير يولي [6:3-بيس -(7:3 ثنائي ميثيل أوكتيل 
أوكسي )-929-سبيروبيفلورينيل -722-فينيلين ] (0-51757ذم0©010(2-5)):ء وغيره من 
البوليميرات المشتركة المتعلقة به» واختبارها كتجهيزات فوتوقولطائيّة 174. تقع ثخانة 
الطبقة الفعّالة ضوئياً في المجال :5ه 70-75: وجرى استعمال 1217/81 بصفته مسرى 


إِنَ لنسبة تغذية البوليمير المشارك تأثيراً كبيراً على كفاءة تحويل الطاقة. فهي تزداد مع 
ازدياد المحتوى من .241111-52٠7‏ ولقد جرى الحصول على كفاءة تحويل للطاقة أعظميّة 
مقدارها 1.30 في المئة في حالة بوليمير مشترك من 0-515507تنزم0010(2-5) 
و1-82197آ:211 بنسبة 50:50. ولكن وُجدت كفاءة تحويل للطاقة مقدارها 2.10 في المئة مع 
بوليمير 211111-8817 أصيل. 


يؤدّي استعمال مواد ذات درجة حرارة تحوّل زجاجي أعلى إلى تحسين جوهري في 
الاستقرار الحراري للأداء الفوتوفولطائي 127. يُفستر ذلك بالمورفولوجيا الضخمة الأكثر 
استقراراً لهذه المواد. يبيّن الجدول (7-3) درجات حرارة الانتقال الزجاجي لبوليميرات 
2217 


الجدول (7-3): درجات حرارة التحول الزجاجي لبوليميرات 17757 


البوليمير 0/0 المراجع 
0110-2557آ1/1 45 125 
111511-27 68 56 
1131811-87 108 ك 
5217 مع سلسلة جانبيّة ,© 150 126 
17 معدل بمونوميرات سبيروبيفلورنيل 177 124 


لقد تبيّن أن المعالجة الحراريّة في بوليمير 311711-5577 المعدل بمركب رباعي بنزيل 
بيريلين -10:964:3-رباعي كربوكسيلات تؤدّي إلى تكوّن شبكات بلوريّة داخل البوليمير. 
وهتة الشركة تصنتن تصينا كيين | القفاءة الكمورية الفاراجنةه وكناء: تمويل الطاقة 122 , 


146 


إن ضمّ كسارات الأوكساديازول؛ الفقيرة جداً بالإلكترونات في 1-8817آ2217/1/15 
بصفتها سلاسل جانبيّة يزيد معدل تفكك الإكسيتونات» ويعزّز انتقال الإلكترونات 127. تتصل 
كسّر الأوكساديازول بالسلسلة الرئيسة بواسطة روابط ,© ألكيل أوكسيء انظر 
الشكل (13-3). من المفترض أن معدل تفكك الإكسيتونات يتبع قانون تفكك أمتي. إن مُعامل 
التفكقك + (وهو وضوحاً العمر الوسطي) ل58377/2811811-8586 المحتوي على 
الأوكساديازول يساوي 25 0.4» في حين يساوي مُعامل التفكك في /51-581آ2118 النقي 


.0.65 5 


الشكل (13-3): وحدات أوكساديازول المستعملة لتحسين أداء الخلايا الشمسيّة 127 


لقد ذكر تبائقاً أن وحدات الثيوفين تظهر” -خواضن شاع جيذ ولكن التجهيقات المبئتة 
على أساس يولي (ثيوفين) تبدي فرق كمون منخفض في الدارة المفتوحة. وبالمقابل» نرى 
أنّ تجهيزات الخلايا الشمسيّة المؤسّسة على بوليمير 289 تتمتع بفرق كمون أعلى في 
الدارة المفتوحة. هذا السبب يجعلنا نفكر في جمع كلتا الوحدتين البنيويتين في 
بوليمير12813. بمثل هذه التركيبة يمكن تحقيق فرق كمون في الدارة المفتوحة قدره 
17 900 وكفاءة في تحويل الطاقة قدرها 1.2 في المئة. 

باستعمال تقنيّة نفث الحبر» يمكن وضع شبكات مرتبة إلى حدٌ ما مكونة من مادتين 
اثنتين على الأقل تتمتعان بميل مختلف نحو الإلكترونات 29!. لقد جرت تجربة هذه 
الطريقة في حالة 215811-8817 و2977 مستبدل فيه سيانو. 

دم اندو ف روات ممككنة و كار رذ اك مول سكت قن الإلكفروفانت: حضا إل 
جنب؛ عمليّة فصل فعالة للشحنات عند تكون الإكسيتونات في منطقة الاستجابة الضوئيّة 
وذلك عند تعرّض هذه الأخيرة للضوء. ويفضّل جعل ثخانة البقع أصغر ما يمكن وذلك 
لجعل طول الانتشار الجانبي أفنيعا: المقصود هنا هو المسافة التي ينبغي أن يقطعها 
حامل الشحنة قبل أن يجري التقاطه في مذ منطقة ذات ميل عال أو منخفض للإلكترونات. إن 
التوزّع الفراغي للمواد المختلفة يحسّن فعاليّة التجهيزة. 
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3 ديق زك القررقر لولكلافنة احتتاسة كموها للأوكسجين الجتي والرطوبة؛: مما 
2110110-57 بيولي (إيثيلين نفتالات) (18171) يزيد عمر خدمتها من عدّة ساعات إلى ما 


و على أرهة قي 130 وعيويا كمال لاخرط يستطكه جلا كاجزة قائقة: 
23 الألياف النانويّة من بوليمير («-فينيلين فينيلين) 


يمكن اصطناع ألياف نانويّة من /775 بعزل كهربائي (1501028م205]ء816) لبوليمير 
طليعي ل28777 في محلول كحولي. يستعمل الغزل الكهربائي شحنة كهربائيّة لتكوين ألياف 
رفيعة. يُشبه الغز 1 الكهربائي البخ الكهربائي (12(108م05تاء816). يتقث محلو َُ بوليميري 
من خلال إبرة رفيعة مشحونة كهربائياً. تجعل الشحنات الكهربائيّة الفطيرة تمتطٌ وإذا 
كانت لزوجة القطيرة مرتفعة بقدر كافء لا تنتثر القطرات كما في تقنيّة البخ الكهربائي: 
بل يتكون دفق سائل. يُطبّق فرق كمون من مرتبة 177 10. وبعد معالجة حراريّة عند 
0 درجة مئويّة يتحول بوليمير 2577 الطليعي إلى ألياف 8817. 


يمكن التحكم بالمورفولوجيا باستعمال بولي(كحول فينيل) 98/يوليميرات طليعيّة 
لبوليمير 135131581977. يمكن توصيف مورفولوجيا الألياف باستعمال مجهر ماسح 
إلكتروني» أو مجهر قلوري. مقارنة بالمادة الكتلية يُبدي طيف التألق الفلوري للألياف 
النانويتة من 827//594»ء ومن الألياف النانويّة المركبة المصنوعة من 
581//311181-8817» انزياحاً محسوساً نحو الأزرق» كما تكون شذة تألقه الفلوري أعلىء 
وكمونه الضوئي السطحي أعلى 133:132. 


إنن» يمكن اصطناع ألياف نانوية ذات تألق فلوري من الأخضر المصفر حتى 
الأزرق. للألياف النانويّة تطبيقات محتملة في التجهيزات الإلكترونيّة والبصريّة. 


73 الأنابيب النانويّة من بوليمير ( «-فينيلين قينيلين) 
نظهل” الأدانيب: الفانوثة لبق ' 2857 أزمدة كفلل كالق لور ع ميحفة: اخكلذفا ملخوظا 


مقارفة بالعيكاف التحمتة غ811 5, 
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تقع الأنابيب النانويّة الكربونيّة موقع الاهتمام بصفتها مدافع إلكترونيّة محتملة في 
شاشات العرض الرقيقة © وتُبدي الأنابيب النانويّة الكربونيّة العديد من الخواص المرغوبة 
لتحسين إصدار الحقل فهي تتمتع بما يلي: 
٠‏ موصليّة كهربائيّة وحراريّة جيّدتان» 
“قاو يفي 
٠‏ نسبة بُعديَّة مرتفعة» 
< وطاكة تطرر ستشفعية لاجد مشول: 
ولقد جرى استعمال أنابيب نانويّة مكربنة غرافيتياً من 2781٠7‏ محضترة في غشاء 
ألوميناء بدلا من أنابيب نانويّة كربونيّة. جرى بعد ذلك استعمال هذه الأنابيب النانويّة بعد 
تضمينها جسيمات نانويّة من الذهب في تصنيع تجهيزات مُصدرة للحقل 134. 
إن أداء هذه التجهيزات ممائل إذا لم تقل" أند أفضل مخ أذاء مفلاتها المؤيقية على 
أساس أنابيب نانويّة كربونيّة. ونجد انخفاضاً ملموساً في طاقة التحرتر وحقل الإشعال 
يسجب" وجو تحشَيمات 'الذهب» النادوية: :وكذلك افقد.تضاعف عامل تضخيم الحقل 'مرتية 


بسبب تضمين جسيمات الذهب النانوية. 


05_33 الممحسّات 


23 محسسات الحموضة 711 


لقد جرت الإشارة إلى موصل ضوئي حساس لل 11م على أساس 1358817. يعتبر 
كشف التغيرات الموضعية في مقدار ال 51م باستعمال محسّات صغيرة الحجم محط 
اهتمام خاص في تطبيقات طبيّة» وحيويّة» وبيئيّة متنوّعة. لقد لوحظت زيادة في التيار 
العاتم» والتيار الضوئي عند تعريض صفائح رقيقة 70م 25-30 من 281١‏ لمحاليل مائية. 
إن تغيّر التيّار الضوئي تابعٌ لقيمة 11م. 

ولقد لوحظت تبعيّة خطيّة إلى حدّ ما للتيار الضوئي بدلالة ال 51م في المجال من 
5 إلى 9.5. التيّار العاتم هو من مرتبة 4" 10» بعد الإنارة يرتفع التيّار بحدّة ويستقرٌ 
بعد مرور 10 إلى 100 ثانية» ويكون التيّار الضوئي من مرتبة النانو أمبير. النتائج 
عكوسة وقابلة للتكرار. يبيّن الشكل (14-3) تبعية التيّار لقيمة ال 11م. 
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523 مححملنات الغاز 

إن بوليمير 81(04-258177» وهو نوع جسريُ من 058177؛ مناسبْ للاستعمال في نظام مسار 
متداخلة» انظر الشكل (17-3)» وذلك للكشف الانتقائي عن ,780 >7 . الوحدات المتكرئرة في 
البوليمير مبيّنة في الشكل (15-3) . 
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53 1 
لا 
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الشكل (14-3): التيّار الضوئي مقابل قيمة ال 013 135 


الشكل (3- 15): الوحدات المتكرّرة في بوليمير (15:2- ثنائي أوكسابيسيكلو (2.2.14) إيكوزا - 
19(1 0 - تريين - 19217- إيلين فينيلين ) (5557-.8124) 29 


تقل البنى الجسريّة الجسيمة المفاعيل المتبادلة بين الجزيئات» وذلك مُقارنة بأنواع 
7 الأخرى. يجري توضيع أغشية متعدّدة الطبقات على ركائز سيليكونيّة ذات مسار 


ذهبية متداخلة. 


1][0 


لقد جرى اختبار الخصائص لكشي التصيرة على كل ف 70 و 0© و بآزلز 
و50 في درجات حرارة مختلفة. من بين الغازات المُشار إليهاء لم تستجب الموصليّة 
الكهربائيّة إلا لغازن ,80 سُبيّنة بذلك استجابة انتقائية لهذا الغاز. يبيّن الشكل (16-3) 
التغيّر النسبي في التيّار الكهربائي تبعا لتركيز ,710. 


#« 750[ 
. 3 1000 
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الشكل (16-3): الاستجابة الكهربائيّة للتجهاز بدلالة تركيز ,0/< 29 


إن البوليميرات المشتركة التعاقبية على أساس 27257 مع وحدات أوكسيد الفينيلين 
مناسبة لكشف الأبخرة العضويّة مثل الأسيتون؛ والإيثانول» و أسيتات الإيثيل» والهكسان» 
والتولوين»ء وحمض الخلء والميثانول» وإيثر ثنائي إيثيل 136. التجهيزة مبنيّة بشكل مسار 
تحاركة الت لهب رمد اكلة عه عن بعطاي ‏ اللمدن تافة 0001 إن كن سكل لكان 
عند تعريض المُّحسّ للهواء المشبع بالماءء لذلك لا تؤثر الرطوبة في الأداء. 


23. محسسات قياس الممانعة 


يمل عمل مُحسات قياس الممانعة (5625015 712اءع010ءم122) بتغيّر الخواص 
الكهربائيّة للمسرى مع تغيّر خواص سطحه. يمكن استكشاف الخواص الكهربائيّة للمساري 
ذات السطح المعدّل باستعمال مطيافيّة الممائعة 138:137. 
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من المناسب الآن أن نستعرض بعض التعابير التقنيّة. ترتبط المقاومة الكهربائيّة / 
بشدة التيّار 7 وبفرق الكمون ') وفق قانون أوم بالعلاقة : 

1-3 10 

)1-3( 1 


في النظم حيث فرق الكمون والتيّار متناوبان» يمكن تمثيل هذه المقادير بأعداد عقديّة. 
يُعطى فرق الكمون بتبعيّة جيبيّة للزمن (2) بالعلاقة 


(© + 27601 )05ت ,ب لاح ( )) 11 


حيث ٠‏ هو التواترء و6 هو فرق الصفحة. إن ()2 مقدار حقيقي. ولكن المختصين 
بالكهرباء يُفضلون استعمال المقدار العقدي الموافق» وذلك تسهيلاً للحسابات فيكتبون 


(66)10© ( 12761/1) 050 ,ىلاح ( ) 0 


هنا ()7] مقدار عقدي. وهو يُمثل في المستوي العقدي بشعاع يدور مع الزمن. 
الأمن'تفتنه صتحيح دون تعديل قيما يتعاق بالتئان'الكهربائيء في نظم- النئان المتناوب تعرف 
المقاومة من المعادلة (1-3) باسم الممائعة. 2»:وهي تغرف إذن بالعلاقة 

00 


)2-3( 2)0(-<- 7 


يمكن حساب الممانعة في العديد من التجهيزات الكهربائيّة الأساسيّة. فمثلء في حالة 
مقاومة أوميّة تكون الممانعة هي 7- 7»ء وفي حالة سعة مثاليّة تكون الممانعة هي 
(1/)20-- 2ء وفي حالة وشيعة مثاليّة ,1/ج12-- 2.» حيث ') هي السعة 
الكهربائيّة و7 هي التحريضيّة الكهربائيّة. 


سنت اتج د الخقيفي' مق الممافطة باستم انمع المقاوح» تآ التقاومة اختصار ا لكا 
الجزء التخيّلي من الممانعة فيسمّى الجزء المُنقعل» أو الانفعاليّة 162018006 اختصارا. 
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تقيس مطيافيّة الممانعة تبعيّة الممانعة الكهربائيّة للتواتر. في مُحسّات قياس الممانعة» 
يجري امتصاص الجزيئات المُّراد توصيفها من قبل المساريء أو في السطح الواقع بين 
المشاري. ,تفل عطاق الامتسادق قد الأذاق"الكبوياتي التجيية: ويقياين الممائعة بين 
المسريين يمكن استخلاص بعض النتائج 141. 

إنّ المبدأ الأساسي الذي يقف وراء تقنيات قياس الممانعة هو مطيافيّة الممانعة 
الكهربائيّة. تستعمل هذه التقنيات» بسبب حساسيتهاء في تطبيقات حيويّة وبيئيّة» ولكن 
بدرجات نجاح متفاوتة. هناك تشكيلة واسعة معروفة من التصاميم لتجهيزات تهدف إلى 


8 


6 


تحليل مواد حيويّة 


6 


الشكل (17-3): مخطط مبسط لسعة متداخلة المساري 140,139 


يبيّن الشكل (17-3) مخططاً مبستطاً ممكناً لنموذج نظام مسار. توضع المساري على 
وك اسمن الحنيكاة المراذ تحليلها امتصاصاً انتقائياء يؤدي ذلك إن كفيين: قاب اللكشفك 
في خواص العازليّة الكهربائية للفراغ الواقع بين المسريين. 

إن الوحدات الأساسيّة في التصميم المبيّن في الشكل (17-3) هي وحدات متكررة 
الاستعمال في تقانة المُحسّات. فقد جرى استعمال مثل هذه التجهيزة في كشف سلوك 
إنضاج الطلاءات142. التوجّه الحالي هو نحو التصنيع النانوي بهدف تحسين أداء 
المُحسّات الحيويّة لقياس الممانعة» ويمكن الوصول إلى مسار وفراغات بين المساري 
عرضها يتراوح بين 250 إلى دمد 139500. عمليّء يجري استعمال تجهيزات ذات 
طيقالة متك ة حت بحري فيزواكيا التصياضن :عضن الأحساة. المبضادة على اعنية بزليميرية 
رقيقة» وذلك أثناء عمليّة التصنيع 143. 
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3. الموردون والعلامات التجاريّة 
يحوي الجدول (8-3) أسماء المورّدين والعلامات التجاريّة» ويضم الجدول (9-3) 
الأسماء التجاريّة التي جرت الإشارة إليها في المراجع. 


3 الأمان 


لم تجر الإشارة إلى أيّ مخاطر خاصة اسثثائيّة في حالة 1/15111-5557 و2/1121/10-5557. 


الجدول (8-3): أمثلة على بوليميرات(الآريلين فينيلين) المتوفرة تجارياً 


217 -111811-مع- ملاظ 


7١1/11311-2-مناطم‏ ووم 
17م 813118 

57 112110-22 
ملح البوتاسيومء 1/125-5817 
217 9و2 

8111-5217 

8111-8217 

7١111311-22-من/امم‏ ووم 
1/1111-517 


بوليميرات 721101100-8217 المشتركة 
المركبات الطليعيّة 

2 بيس -( بروموميثيل )-1- ميثوكسي -4- أوكتيل أوكسي بنزين 

2 بيس -( كلوروميثيل )-4:1- بيس -( أوكتيل أوكسي )- بنزين 

2- بيس -( كلوروميثيل )-1- ميثوكسي -4-(723- ثنائي ميثيل أوكتيل 

أوكسي ) بنزين 

كيين <أزكيل ركسي )دينزين 12 لاقي أننينوشريل 

2- بيس -( أوكتيل أوكسي )- ترفتال ألدهيد 

2- ميثوكسي -5- (723 ثنائي ميثيل أوكتيل أوكسي ) بنزين -4:1-ثنائي أسيتونتريل 
يولي ((102- فينيلين فينيلين )-211-(562- ثنائي بوتوكسي -0- فينيلين فينيلين )) 
محلول يولي( م-كزيلين رباعي هيدروثيوفينيوم كلوريد) 

يولي( 5»2- ثنائي هكسيل أوكسي -401- فينيلين فينيلين) 


* هناك أنواع أخرى من 2217 متوفرة. 


1*4 


المورّد 


اع 1ه فصع 1ك * 


10خ -ه ممع 51 
10خ -ه ممع 51 
10خ -ه ممع 51 
10خ -ة مراع 51 
10خ -ه ممع 51 
10خ حة ممع 51 
10خ -ه ممع 51 
10خ -ه ممع 51 

ءا 


عع ]1 مدوم * 


10خ -ه ممع 51 
10خ -ه ممع 51 


10خ -ة ممع 51 


10خ -ة ممع 51 


1011ل -ه ممع 51 
10خ -ه ممع 51 
10خ -ه ممع 51 
10خ -ة ممع 51 
10خ حه ممع 51 


الجدول (9-3): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجاري 
2 ©ممناتجو8 
معقد من يولي (423- إيثيلن ثنائي أوكسي ثيوفين ) 
5 . 123 
ويولي (حمض ستيرين السلفوني ) 
4 112 نامآ 
7 18 
حبر ناقل كربوني 
71451 © أمتام تنآ 
115 


1 


حبر ناقل فضي 
7101 تنآ 
ع" 58 ء 118 
معجون فوسفوري متالق كهربائيا 
7 1102م ناآ 


معجون تيتانات الباريء 118 


0 11ع110عمع16' 


خافض للتوتر السطحي من يولي (سيلوكسان 
1 


118 
( 


بوليمير مشترك خافض للتوتر السطحي من يولي (سيلوكسان)- 


بولي (إستر): 118 


20119 0 


خافض للتوثر السطحي مقر 18! 
0 150 ©2001 
خافض للتوتر السطحي فلوري لا شاردي مُعالج 


بالإيثوكسيلات 8!! 


المراجع 


المورّد 


ل اع :8 


انها 


انها 


10112 


| 


.م002 لوعتسعطن غلتصطء 00105 


.م002 لوعتسعطن) غلتصطء 00105 


1011 


زه 


لع0152) 21ع701111012650اعع51'' .وعصامط .8 لخ لله ,علدلكططم0 .ل الى ,01 .ىم 
 )01121111 16710110101‏ 1016تمنعع 47 ”طامنا 18 2 طلز 5تعمتواه ع صاعءك-5اعم روامط 
.403-18 .مم ,1998 ,4 .0< ,701.37 :12011101 


01 02أنتتومع:2 101 لصطاء81 ه11 اللعتاع صا .1 لله ,وطتكز .8140 ,لكلتاكئاة1 .5 
1071-١4.‏ .مم ,(1991) :كع 1اعط 117س1 71 *”.مصلاط رعمع اتوم ععمع] تإمعطم) جامط 
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1 


".00 اكلدعك] -طء011) 1ع 15الطك [مقطعء 26100510 115ع 20170 لطتاج عع صتاطع نومع نملا" .ععاععوع1171 .ل 
.(2004 ,1031256201 ,1125]201ة0آ[ أقااواء انمتا عاعئتصطاءع 1 ,وزوعط]1' م[.طط) 


-م)5017“ .ع22320ع17320 .0آ لله ,زتع1ن) .ل .1 ,لاعواتنآ .هآ ,كصفصاه]8 .1 ,معنعععد5 مولا .1 
:5115161 00211260 اع صنط-137 02260 لمهة-تعاوط 116 دع تكله تكتمعء0آ (عمع ]1 تومت عمعا ترمعطم 
:20111161 *”.واع :2017 لعندعنازدهن) 0ع22112ملاأعصتظ ه01 101305 مصعم تواط علتتدوقء7 م 

.5466-5 .مم ,2005 11119 ,15 .20 ,46 .1701 


01 5أدعط 59:01" .ماتمطه1 .1 320 ,وككدعمكلدل8 .1 ,عطتطة1 .5 ,لاممطتمود .1 ,0مصصمكا .5 
لا 5أضع5061طن51ك علتلتطمتطمسكى ‏ ع ستتحدط ‏ عتكلنهتكتمء0آ 1‏ (عمعاتإمل؟-عمعاترمعطم-م)ترامط 
- 0015 27220108عم1017 عصتامناه00) امعمصممصمهمن)-عععط1' لع172ه2)-21120152ط 
2011717167 ”.كالملا عمع][تإطاء:011800:3 عمتمتمغمهن) علتطممعاعنل8 امه عمعالةا:زمعطممصسمعظ 

.5843-8 .م7 ,2006 تاعطاماء 0 ,6 .20 ,57 .701 :1111121111 


0 7305 لقع 1لتاعطن)' .قال .1-.1 لله رععا .خ1-.1 ,لتكلا .1 رمع[ .ا -.0 ,00ل .1-.5 
1 ”.112205102 10 0005دء تاممخ له ذزرعمدع] زسمتتاعمع انوته) 2019 01 22102 اعم وامط 
.169-14 .مم ,2006 ,27 .701 :نجاعاع350 أمء ت1ترعطن) نم11 01 


21 الك .لا ,المقصصعنآ .8 .ل .ل .خآ ,مععلك1ت] الى .ل .آ .0 ,لتنةة8 .(آ ,عمتتماك .ل .0 .8 
-20177:)1,4 01 051105مع0آ 0111م13 لدع تمعطن)“ .8101 .0[آ 220 ,كططص ا ككتاح8 .11 ,تعمعووع ]ا 
.0 ,1994 اءطططء 8107 ,1-3 .مط ,67 .701 :كأماعل! عقا [1تترى *”.مسلاط (عمع اوس تحعمع ]ا ترمعطم 

71-5. 


لظ 2 0107101028 01 0مطاعممط (71/ان) .الصقصعحجآ .8 .ل .ل شآ لطة ,ماع20 .ل .نآ ,عومتتماد .0.1 .م 
2 2 02 (عماع ]71م عمعالإمعطم-م):0179م لع اتناو طتاكطن اه لم01 0أوطناد ,لعندع تازدمه 01 
3 ,]8 ,مهل" '97ع81) 0126102م0017) ومتلتطط .5.لا ما لعمعادكة ,212 670 5 أامعنوط 115 

.7 تاك ا ماعامء 5 


-ع0ع31-3:1م ([(5 15ع00017:0ك اأمععوع متطتناماععاء عناظ“ .معدومعل .1 .>1 لمة طاعة7 .301 .1 
.5336-9 .مم ,2000 ,701.33 ند للاء 71047011101 '.051102مع0 01م73 لدعتسعطء لع635 


0 ع1 ادكه 17 .12ل .1-.1 لله بكلتةط .لا ,100 .11-.5 ,لمتكا .ا ,نالا .[-.لا ,عمناط1 .1 .لم 
راآنان) ‏ لإط (ا1/للعصهطاء ‏ -1,2-ممع]/تمعطم-1,4-مع-عمعاتتص ل كعمع]رمعطم- 2013)1,4‏ 1ه 
6 0101116 زه أه امل *.ع110ملطكء 1تز2معطار[تإمأعصطي:مطاعم)-ط 01 مم نه متعم جامط 
7142-7 .مم ,2005 ,43 .701 :اس 1 علطن «اءتتتتراوط هلل توطر 


15 عطنمعم0-ع مت .01655 .8 .غ1 لطة بستنت .[ .لآ ,ملاععقهمن) .2 .7ع 
مأ عأنامكا #مدتتاءع1 :816 لل :وعمع1301ءع10]2.2.210ء7ع61 لعاتطتاوطن5 01 صم لومعم جامط 
,114 .701 :«جاء1ع50 لأدع01©1711) انه 11©71ت4 ©1171 0 70117101 **. (عدع اتوص تتكعمع ا تإمعطم-013:)1,4م 

.9705-0 .مم ,1992 


*”.(0(1626اتاعمع31دعطام-م):2017 م عأنامكا عمعطمماء وعوعةط“ .محعوظ .ل .0 لمصة 81130 .[-.لا 
.9379-80 .مم .1994 ,1701.116 :تطاءقع50 أمعتتررع طن انم ةع تتبق 2ج[ زه لهتتناول 


224 112211052غاع1312ن) ,ناوعطام رذ“ .نآ .لا 20 بصقط .24 ,ع2 .0 ,تام .ل ,متطط .هآ 
-'2)-0777-5 اعمط -2 -[ (1لإصلما-1نزمعتط)) -م1اط-'013:]1',4م 01 0 مآ عنةغ220601701 
,4 -2 .5ه2 ,156 .1701 :كلماعكل1 136 17تترى ‏ ”.مدعا تتم ممع ا ترمعطم-1,4-(3ه1ورعطاتوطاء 

276-11 .مم ,2006 تإتتتتاع1 


156 


10 


11 


12 


13 


رو 3 ط2) (وعمع3:1371-م):2017 08 5اوعطاص59 لوعتمتعطءمناعع ا .تعطنم0 .ل لمة زعلانا .2 8 ال 
(عممطاعحم1لهصتنان) عمع 11ج 0 :3لجند عط لصة (75اط©) (وعمع 1 زمتعاعمع ]معطم -م):واهط مه 
12 .1701 :11©7711517) كله ة7ء1هل/7 0 أمدامل *”.طاعومةممخ لعندتعل0من] مه زدع 2 تلع ممعام]1 

,1613-1624 .مم ,2002 


5 ه18 .2311653 .10925اع3ع1 عتصوع2001اء1816“ .طلتتماد .2 .0 لطة :وع1انا .2 8 .ل 
(2217)(ع2ع031ااعمع 1 وتمعطم-م):015م مه 6229)رزعمع171<-م)-017م عاطنناهى-تعنهة 0171م 01 
-2642 .77 ,2000 ,10 .1701 :ناسعن كله 1ه[ [0 1ه171لامل ”.كاعم :زاوم-0ء لصة 5تعمم وامم 

2606. 


اعمعووع ا .1 .1 الخ .لا بمععلكلن] .ل هآ .0 ,م810 .نآ ,المقصطعجآ[ .8 .ل .ن) .خآ ,عمتمماد .0.1 .8 
5 7126 لله ,28ءط20عممتصكا مها .1 .80 .14 ,معختنطمعءا 6[ .8 .م 
ةا 4 7م1811 00111651 طط اكوك 2ع 1165نم ضاعع 81 
.0 ,1995 لتامك ,1-3 .كم« ,701.71 :كلساء ل[ ع1لء اتوي *”.وع كله كتاع0آ1 (عمعا رس تحعمع ]ا رمعطم 

2179-0 


عطا نإ6 06117265765 لاوطاتوء7:020ط 01 5اوعطتم و5“ .لاع موت .117 .1 لمة 02210ج18ع54 .81 .1 
0/7 701117141 ”.لطاع 21105 12اعم:013م 2 كه طمتاعوع1 111185 .111 .ممتاعوع1 1115 
46691 .مم ,82,1960 .1701 :تجاعاع30 لدع شرع طن) انه 4771671 


طع11 عطا ده 1520115 11110 أمعاواومءط 01 اأعع811 عط 1“ .مطقطع؟] .11 امه ععاععوء711 .ل 
.78-3 .مم ,2007 ,25 .701 :11015هع201111111111) 0 أجر ككل “تهالاء 1101:0110 *.11722100عمتتجامط 


-2)-07377-5ط1اعم-20137]2 2117نان لطعت“ .قمعط .ل له ,مقط .5 ,معطت .1 رلطك .0 ,10ا .2 
عوقط1550-2 10نن1آ-50110 2 إط لع12دوعطاموك [عمع ]ترس توعمع]تإمعطم-م-(3ه1وتعطاتوطاء 
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.69-2 .م0 ,2000 اوناع تار 


بعاع14 مولا .82 لله ,ع320ج17عل0مةل .(آ ,معدانآ ..آ ,عطعووظى مدل .0 ,1م511 .١ك‏ روتعاوع ]1 .]1 
1501اعع6 الإمتطملن2[171-5-م 01 عنةاد 50110 عطا صا ووعء10م 2متأمصتسطتاء ل[2متعطاهئاحمهلح“ 
-0737-1,4طاعمط- 5-(:10:37تجاع710تطاعمستل- ‏ '3',7)-0172م ل0عئن2عتالدمه 101205 15عم:17م0م 
,23 .20 ,47 .1701 :اع 1ترامم .14 لمة 1111050 15 0ع01نند [عمع اتام عمعاترمعطم 

7935-2 .مم ,2006 أعطماء 0 


20 بتاختصط0 .1 بتطعنع ه81 .1 ,1202 .1 ,كلمعتث .1 ,تأزدكا .8 ,07 تطعلدي .لخ .ذخ ,مسمتطدهل؟ .>1 
تلدكللة نإ لعم00 عغ11و0مططمء 00-2217/060 1571ماع لممعتعمتاك عمقطم 8/11" .لطادتكلةل .1 
,264 .701 :0 مع تدر ”.561037 5010110 20ة 5م2650 عتكه1متعتمط 101ع 10-5 دلماعمر 

161-71 .مم ,1996 عطنال ,3-4 


25 02[11526040ه 12 5ع5]01 علممتاءعع81 .ننة .3 320 ,عصولا .5 ,معطن) .2 رعمة71 .2 
0 تناع نلك ,73-77 :(21)2-3 ,ك:جهاجر121 *.5وتعصساعع (إ6 لع106م 


.ل رععنآ .لا .ل) رععا .8 .1 ,لمتكا .00 .ا كلتةوط .1 .1 ,لمتكا .5 .80 ,متكا .8 .ا ,عمدكا .5 .1 
عل لدعتتاءعة81' .12ل .1-.1 320 رععآ .[ .0 ,لمتكا .>1 ,عضم82 .]1 .لا رعع.][ .1717 .مآ ,مل 
57 021811-6) :زوع كله اتاعل (عمعازستتاعمع]تإمعطم-م):017م ده لعهدوط ع0100 عمتختصسعغطع1] 01 

279-33 .م0 ,2002 تتعواماء0) ,3 .20 ,701.130 :كأماء ل[ عقلع تو *”. 21-57 0:02 امه 


01320 .لآ ,وعصدلط .ل ,كمعممع23لك .2 ,معواتاا .هآ ,معععلاء5 صولا .1 ,ععاعوعء:21 .11 
لعا ط2,5-5 نم1 01 ودعلاو عاعمتقطء لوعتاععاء عطا 01 «مناعةممطمن" .[0161 .1 لمة 
:15 ل10أ30 :771 *”.كسمتفطكء عل510 خمععع] لل طغانا دع كله كلمعل (عمع] تومل" عمعارمعطم-م):013م 

328-22 .م7 ,2006 1197ل ,511-512 .177015 


-2017()2 10 101116 501تاعع1م عصةملطن)“ .اأعكا-علكاعتاطعى .خ .0 لطة باعاوط .8 ,عمكلل111؟ .1 .ل 
:كأهاء//! 117111وى ”.ناه جتتعاع هتتقطء مه كتدوع طام:5 : (عمع ا تمل عمعازمعطام-م لإكاممعطم 
63-0 .مم ,2005 لإتتمتحتاع1 ,1 .00 ,149 
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66 


62 


0 ,5أ7210113176 .لآ ,لتدمعل]ا .8 ,عاطع8 .21 .ىح .(آ بطاهخا .1-.11 ,مكلدمكا .لخ ,تستطةط1-اى .1341 
:15 10 طلقط عمع اتوص -عمع 1 تمعطم /عمع ا توتموطاء-عمع ]1 تإمعطط'' .5وتلادمع5 .5 لصة ,عوطم 
-0737-5طاع0137]2-2م 111 011502مطامء ,مهكد عع هقط لدعتممعطاءمئععاء لمة لوعتنام0 
:0137م عاطلدع8 صا ممتتدعتاممة لصة [عمع اتوم عمعاومعطم1,4- زبوده ل تجاءعه1 تتطاعممل-'3',7) 

.201-60 .مم ,2005 طاعتتة]/ل! ,1-2 .5مط ,4/74 .701 :]11 10امك 711 *”.دلاعه تهاهد 


لدعتام0 لله لمعتتاعع1' .ممتطدهلآا.1 320 ,1.1501 ,صللا.11 .3 ,8.00,5.800119 181 
غ71 15ع017:2م عطناء 020 01 200515125 051165م0102ء 1ع013:50م عمتاءدالمم» 01 دعتاترعمم1م 
-449 .مم ,1995 طعتة]/ل! ,1-3 .205 ,69 .701 :كأاماء ل[ عمقل[ 1تررى *”.ع تع دتاد لعلو 1عمععوءع0-ممم 

30 


.28 .1 لمة باعتنان .8 .8 ,مطل .لل-.1] ,عصتاولي .1 يلون .5-.لا رمعا .ل-.8 ,مزل .8-.5 
,2 .هط ,130 .1701 :كلماء74 ع11211ترى ”.ع آمطممصسمعطء 2٠7‏ :زاممعطم!:([1نواتهكللة مم“ 
203-22 .مم ,2002 تلع 6 مرعامء 5 


-1123عاع01313)'' .3115211[-120ع102 .0 220 ,كأمعطة] .ل ,81010 .]1 بلكلتامط]ا .ى ,اعتهطن .ىم 
“.5101105 1710135125 01 585أهمه0 1/15 د5عناعملهمة 22517 أمعءدعمتسصبط اعلمم 1ه صملا 
3185-7 .مم ,2007 تاعحاماء0 ,2 .هط ,30 .701 :كله ةءاسالا لهءةام0) 


لط عنتطموعع علتأعنلممء تلطعت“ .810012 .81 ل0طة ,تطعتعه]8 .1 ,ع135ن3 .1 ,تمتصط0 .1' 
.14 .1701 :كلهاء/! 11ر3 *”.(عمع [تإصلم؟ عمعا :معطم -م):019م 05 1017:515(م جسم لعمومع1م 
207-33 .مم ,1986 1مك ,3 


لا حطلة عتتطمقتع 01 مملممومع8'“ .100122 .101 لله ,تطعنع ه80 .1 ,عكهمن8 .1 ,تلامتصط0 .1' 
-497 .مم ,1987 131559ط]طع1 ,1-3 .5مط ,18 .701 :كلأماعا!ا عقلء لبود *”.5اعطط:17[همم 01 1013:515زم 
.202 


-2017:0)1,4 01 001226105طهن)" .عاتةط .1187 .لا 0مة عع[ .8-.0 رععا .8-.لا ,بستكا .11-.ل رمال .1ل 
.3742-7 .مم ,1993 اتامظ ,1 .0< ,57 .701 :كاساء 1[ قاع 1/2 جنوك *”. (عمع ]1 تإمتوقطاء عمعا معطم 


1 ©5616116 1101671215 *.001161015مع1طاء5 عتصدعنه صا 320213515 أععلء10 .معتزنواة .2 .1 
.198-03 .50 ,2006 عطنا1-آ131تااء'1 ,1-3 .205 ,9 .701 :112آووعء 270 *11/2101 5611110110 


.120 .2 .1 220 ,2مكتتتقط .0 .10 ,وعسامط .8 لكل ,]105 .11 ,دعممه0 .آ .1 ,وعومصتللة5 .2 
“.0ع ع3 لوعتتاععاء إط 561010 35 عمع ا تتصللا عمع ا تإمعطم :0179م صا ماععلاآء 1117م صتا/1“ 
.1713-1724 .م5 ,2001 لإكتهتتتماع1] ,3 .مط ,89 .701 :كع أدتوواط لع [احرحية ره آه0تتا0ل 


2 .] الإوكاعة11 .ا ,ككاتة8/1 .! .]1 ,أمظ .1 الى ,8212013 .ل .(آ .نآ ,وعطع نامسضناظ .82 ل 
عع 05 0م535 010065 ع لتاختصطء اطع نط“ .وعصسامط .8 الى 320 ,حصنلاظ ..[ . ,لمعتط 
-539 .جم ,1990 أعطاماء0) ,701.347 :هلما( *”.واعمط :زامم 


ع1مط ]0 أعع 811" . تلكا .ل .لا 320 ,لمتكا .1 .ل ,نلا .17ا-.ل علتوط .0 .0 بكلتةط .11 .ل ,بستكا .8 -. 1" 
0190م 015 ع110112326عم 02 5215 عتصدعه0 515 ل0عم00 ع:137 ع05ن1ممكصمنا 
.0 ,2006 197ل ,4 .م2 ,6 .701 :كع تدتواط لعءتاممقة أدرء سن *.وعء ع0 أمعءدوعمتسدس[موععاء 

616-69. 
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مز وعنلهاد 0عااععدء متقطاء عام" .ممدظ .1 .1 0ه ,عمدلا .2 .0 ,عصقطي .لا .5 ,عمهم؟] .]1 
”.قل [عمعاتامةة عمع]تإمعطم-م-(:310<3عط-اتوطاء-'2)-737-5مطاعمم-2] اهم لعلدعصصة 
.3587-0 .م7 ,2006 ناءطامتاععع(آ ,29-30 .205 ,60 .1701 :ولع 1اعط كله ةءلهل1 


.2 320 ,عمة7الا .لا ,نام .لا ,نالآ .(آ ,عضقطتي .1 ,0100 .آ ,تلز .لي ,رعقمعء1' .1 ,030 .5 
07 70117101 *”.قططلة لمعاط 17 1111-2 مز ععمعءوع متدطس[امأمطام 1ه ععمعلمعمعل ع مهاعم ما 1“ 
.51-84 .مح ,2007 1/133 ,1 .هط ,124 .701 :111111111652712 


مه أععلآء عتتاووع1ظ“ .عمقطث .11 .2 لطمهة ,عصة1 .([ .2 ,عصا»طا .ل ل ,عمصعتك .0 .0 
,115 .1701 : 111111111650611 [0 701117101 *”. 2117 01 وتأاعءم5 متكا 320 ععمءءوعسصتسمامأمطم 
.32-8 .مم ,2005 تاع0م1ه00 ,1-2 .205 


.225 .1 220 ,191203 .1 ,113853 .1' ,متتكاه1112 .1 ,3210 .2 ,لكلتاحختطءه]8 .8 ,ملدعامة1 .ل 
علة]201]0701م 101 112اتاعة17 1201 (عمع]1/زمتاعمع ا رتمعطم-م)019م 01 عمطاممل تنتداداعء3/101“ 
--110 .م7 ,2006 طاعنتة]/! ,1-2 .ؤمط ,499 .701 :11115 50110 1111 *..0متوعتاممة 


ع22ع0710 .أء0121017) .0 220 ,81115501 .8-.ل ,11110115 .1 ,أمفتتاع.آ .5 ,لكلة1717 .ل ,82160101 .141 
نلاء آناء 1 [هءة كو[ **.(عمعا تتم عمع]اومعطم-م):013م صا عمتكلوءءط تتأعصمطزد عامط-همموععاء 01 
.195-03 .م5 ,2003 تناع طاطاء107] ,19 .م7 ,68 .701 :1/14117 11520ء20110) 18 


لاللةعناءععا"“ .معتطكن .177 .ن) .[ لطة ,كل1مصوعظ .1 .ل يولوللتا .2 .ل ,لإع1نام0 .نآ .لآ 
15 لمة (عمدع]زسمتتاعمع]تإمعطم)0179م ل0عم00-ع12110110معم عتمعوتتة :ؤ5اعم:015م عمستاء لمم 
1025-3 .مم ,1984 ,5 .20 ,1701.17 :كع [لاءه70111:01عهك/7 '”.2221085 


30 80131012“ اتقةا8 .ل .1 320 ,التتطءك .5 .80 يقاعته0 .خآ .ل ,وعلصممك] .1 .831 
.5 474 .701 :17111115 50110 :7717 *”.وتطلة (عمع ا تحمل عمعاوجمعطم-م):19هم لعم00 صا كمه أكصة 
.279-84 .مم ,2005 طاعتتة/ة ,1-2 


,6 .8-.[ ,10028 .ع-..آ بصدآط .1-.5 ,عل .0-.] ,08ة1[ .0 ,ممع .0 ,ناآ .لا-./ ,عمقتاط .لا 
مه 217ط-11111 0عم10-00 تقطتتامء 01 5ع1ا1ءم010 الععوعمتستتدط“ .عل .0-.101 امه ,مون .لا 
0 ,3 .701 ذكن كنز 0ه 11517ترء1ن) كاه ةء1هل7 *”. 17طط-8/11811 لع اممتساعا-متتمسنامه ممم 

.95-99 .مم ,2005 تزع متعامع5 ,1 


101111111165101 30 501011121126562“ .12ل .1-.[1 لطتة رعع.آ .87لا .مآ بستكا .ا ,عصمطت .0 
5171711 “.قوع كلكه كلعل (عمع انتمل عمعا:زمعطم-م):17ه0م لع5معءم015 100141-1 01 د5عتارعمممم 
.7731-5 .م0 ,2006 :1/133 ,9-10 .205 ,701.156 :ك15هاء11 


6 22127 15] .3251501 عتصدع01 .20ة1' .1 320 ,بط0ل0مه0كا .8 ,وسستدتركلة .لا ,تاعع1 .181 
,24 0016051 ,(1 ,1'0170) .]هآ ,لإمومططهمن طامعنكآ ما لعمع551ة ,153 


:7013 أطحطك .ع12320ع0ة7 .10 320 ,طعووع1 لمكم .11 ,5أتامماعك .1 ,كطقحم 2001 .ل ,رممعء0 .3117 
ةزواع القتعم[ 0غ لعمع 3551 ,711 815 6 غأمعنوط 5ل] .1مأكاقممتا عتصدع 1ه 
.4 اع طططع 51077 9 ,رظاظ ,أء810115) اأاعهع0) دأعك (ظ81 ,لع 7اناعلآ) 180ظل]) مستصامعن 


10177 بأمعلع قله صا عكنا كاغطا 220 051005مطامء تعمرامم علتاعة زالدعتاععاط .0و .ل 


6 غمعند 5لا .وع00طادء عاطهاد كته غ1 دع0100 عسمتغتصمعغطع]] تتعم:0137م ,عع 7012 ع سمتتووعمه0 
تك طماعامء5 4 ,(ك) ,82310258 2212 5) 00100126105) 0137:2نآ ما لعمعاوكة ,435 284 
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01 5005اع22 مله ك5عع971ع0 52121602011101 علطوع01 .00111 .2 .ل0) 320 ,0110 .ل ,25100 .5 .5 
عطا عصتلطه6 له 5متامئع ع1ط152اعدط:017م 15 2115م 1570 ع متدطنه1 عمتلساعما ممتندعقطهة] 
عا[ 20 ,ركنا ,81055350) .ع0[ مانالا عتصدع01 م1 لعمعاودة .994 063 7 أمعندط 105 .كتتدم 

2006. 


اعنامقغطا 2320601220516 1مأمععع00201-3 01 2ملند مومع“ .00003 .34 لمة 1502 .16 
,05 19211319 ,1 .250 ,5 .701 :كءةكنجط لءةاممم4م 177111ن) “..051102مع0 عنتاءع مام مناععاء 


.0.5-8م 


رعع71ع0 1ع0م0-0تاععاء ,لطلط ل0عأمسصتصطةا عمتتتطاعد ]تتصممط 101 لصطاع84 .وكدجة11137 .1 
رعع7/1ع0 عمعدعووع طتطتنامتاععاء عتصدعه0 ,عع 91ع0 21ع1ام6-0تاععاء ع متتتاعه كتتصممط 101 لملاأعحدمر 
0) 5055م مكلاء5 ما لعمع3551 ,647 025 7 غأمعندط 5لا .وععمقتاممة عتدماععاء مه 

آ[نتتامث 11 ,([ ,ه:كأاه1) 


و8 .1-117 لمة ,ملعتا للا كلوط .لآ ,مال .1-.1 ,ممكا .لآ-.1 رمع[ .ا .لآ 
-2 كلتتدعط دع تنه كترعل 7اطط :اط 0ع220015 1121179أعنتاد 01 5ع اهم 10م ععمععوع2 الطتال“ 
:1104171215 0 :771517 277) *”.دخطه لدعم ع3,4-0:22013201, 1 -71تمعطم- 5 -(1 معطم[ نامع -4) 

565-74 .22 ,2001 لتقتتاطع1 ,2 .20 ,3 


11-3 .1 320 بكلهعتمة1' .]1 ,مامدلا .8 ,810 .غ3 ,متتكله8412 .1 ,لكلتاختطءه81 .]1 
:11 ل 1ألوى 771 ”.2217 0م]11انأوطناد-ممم ره لع35ط عع 1ع أامععوع 0 تستدطا لع0101ع1نك/1“ 
.410414 .مم ,2006 طاعتة/ة ,1-2 .ؤ5مم ,499 .1701 


-20137)2 1200150 01 010711165 ع20ع2656لمتتية“ .ممما .8 .1 لقة ,قصوط .لا ,اعتنات .8 .18 
85 ر,ولاعمع1 متقطء-ع510 01 كاعع 81 :زعمع ا نزسمتكعمع ا تزمعطم-م)-له-رعمع اتوم وعمع ا ومعطم 
,2002 اعططعامء5 ,1-2 .5مط ,417 .701 :1|125 50110 7171711 “.00 أنتتتاع قدمء عع 1رعل له 

147-50. 


561077 عع2ع50ع1012ت[مأمطم حل“ .عمط .ل .نآ لصة ,عكلة01آ .14 .[ ,تعوعع1] .[ .خل ,اععمطتااء0 .1 .0 
"”.طاعمع! ععمعاناواعم عأكسمتاما 01 أععللء عط]' :وله لمعل (عمع ]تتم عمعاتزتمعطم)19مم 01 
.1673-8 .مم ,1994 ,101 .701 :ععتدوباط لمع عله 0 17101لامل 


01 لالتطهظ] تاعم ث“ .1ع .لح .17787 لله ,كلققطء5 .11 .0 رعطاتزوره] .1717 .18 بنكلا .لا باعاوط .1 .8 
لان 10110 رعاو ذل .2055 6لمع0 (عمع اتوتصمل؟ عمعاتإمعطم-م):017م عاطتناهد عاأوكتمك لالطعتط 
1171 1176 0 1ه71لامل *.(ذعمعاتتمانا عمع]تإمعطم-م):017م عمتغتسع-عبناط ل0عندعنازدمء 

2311-2 .مم ,1998 ,701.120 :تجاعاء50 أمعتدررع 1 


عطا طز كستقطءع510 08 غ01 عط“ .متكلهيى .8 .84 0مه ,عمه<آ .81 ,مقطتهمه:172103 .5 
لتتمظط ,1-3 .ذ5مط ,142 .701 :كاماعءل/! ع1:11:11:ود *”.اعد(1ه0م عكتاعومتاععاء مه 01 عمعمعءوءصمتسطتا 
.1-6 .م7 ,2004 


أمقة بكاعة2 .11-.5 ,لتكلا .2 .ل رعمه50 .5 .ل يعصقط) .2-.1 يمد .1 .1 ,حمطن .[ .354 ,أم0 .8 .مآ 
:1701م لعاستاوومك 15 لمة 111811-17 01 5ع11ء100م عممعءوعءصتستمكة“ .أمط) .18-.5 
:1 50711116112 *.ععدععوع متدطن[متاععاء له ععمعءوع ستسطنا[م)مطم ده علستاوومىك 01 غعع]81ر 

.6855-9 .مم ,2006 11337 ,9-10 .205 ,156 .1701 
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596, 


97. 


لك 


99, 
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مآ .لا لمة بعلا .[ ,عصا»©ط .لا ,عصوط .8 رع .ل ,عمقطكت .5 ,عمقطكي .28 ,نام .ل ,عمولا .0 
عدع 1[ معطام):017م عاطهكلستاوومك عطا 1ه دعتامعم10م عتهغ1ه60]07م له اأمععدع سصتصطن[مماعع 1ط“ 
10111107 *.105ام0اك 1م710 عمتستماصممء كسصتفمطء ع510 15 ع كله كترعل (عمعا زمار 

.1311-8 .مم ,2005 ,206 .701 :كع تدجواط مده ناسعن 


1ع 320 تإعمعاعلاء طعتط ع ستتتقط ذاعم:013م عمتكتصاء تطعا .ععآ .8-.[ لمة صلل .8-.ك5 
-لكاع3:2ك1) .10.آ ,.0) 5101 ع 2تاقططة5 م1 0عمع3551 ,732 368 6 أمعندظ 5[] .وع1ااءم0م عاطقصتا 
1نامرث 9 ,كلكا ,0ل 


11ت 01 122102تعاعهتقطء له 5اأوعطام رك" .هال .2 له بتطد .لا ,معط هآ ,عصلل .0 
0111167 171110276011 “.2013:526117231102م 11د صذ زط 23206013205165 17/17 طط-1/1811 
2388-4 .جم ,2005 تتعطاماء0 ,10 .مط ,701.41 تلمتامل 


:222000111205165 51116216 لعلع:1237-اعم :017“ .015طنان[ .2 له علصوعرعلاى .131 
عل 111181116©1717118 0110 53012112 015 71/141671 '”.11315ع]222 01 55ق1كء الاع2 2 01 5ع15ا ممه دعتامجءم 10م 
1-3 .2م ,2000 عطتال ,1-2 .205 ,28 .1701 


لطة امعمدعاء ملاظ عتصوع01 له 101 1105وهمططدهن) .كاءع5 .5 لمهة ,ءطممكا .5 بتطعنولا .18 
ما 0عمعاودة ,937 543 6 امعنوط 115 .أمعممعاء ملاظ عتصوع1ه عطا عسمتتتاعه 1تتصمممط 1ه لمطاعمر 
.5 2321121573[ 18 ,([ ,هكله1) 65ة01م002) ممومظ معلاءع5 


-ععاء ع[طقاملمم مععتعد .معلعء81 .[ لله ,ع1 .5 ,ماعلا .0 .[ ,تعتيول الل .5 
15) .100 ,0م151 400-17 ما لعمعوادكة ,216 115 7 أمعندط 5لا علصا اعم:017م أمعءوعمتسسام 
00106 3 ,كن ,لإعللة 17 


مه 5أكعطاص رك“ .1771 .1-.1 300 ,تتطد ..آ-.5 ,تامطن .8-.0) ,مقاوط .81-.5 ,ممتتدعله مادا .>1 
5 26(27ع07162617123/16عطم)017م امععوع1101 7إالامعتعطاء مه 01 «مملندجتعاعمتقطء 
-10429 .مم ,2005 ,701.38 :كع 1لاءء1101:011101 *”. ومتاملع 1'تمعطم عتأتعلمعل أصحلمعم 


.ل .ل باعسقلط .هآ ,عأةزمظ-عاعا .2 .ل ,1111م 5 -ماعنء5 .1 لتقضعالا ..آ ,أع020آ[ .0 ,عامة1ا .0 
عمع23:1تإطاععمع1:تمعطم 2 15 وع0100 ع ستاختصء اطع 1 اعمط :نواه“ .عتتعصصوط .2 .ل لطة رتنوععه/81 
5111/1611 ”.قا عطاععمقطمة زعمعاعطاء 106 مع:123 عمكاءه1اط عامط 20171 2 كه عككلثه كترعل 

.690-694 .مم ,2006 :1/133 ,9-10 .205 ,701.156 :15هاء11 


0 1212© 0113211112 0عع 2ق طصظط" .ع0مماآ .0 220 ,ضعطن) لي 1[ .2 ,ع28ء2آ .2 ,نك .لمآ 
لءنامم4 :137 لاط صستطاةا1نا مه عستاءعكصا نإط دع 1وع0 ععمعءوع متسدامناععاء تعمزوامم 
3378-1 .20 ,2007 (11317مة1 ,20.7 ,253 .701 :50161126 51/1/06 


26151 1131اء 1211312016“ .15502 .1-.5 320 ,12ل .0 .ل ,تاملا .11 ,لمتكا .11-.لا ,متطد .)-.دآ 
(عمع1للماتاعمعانتمعطم-م):013م لعأتضتاوطتد الإمعطم الام« اومعطمتل-2,2) عاطممع]ئممن 
[0 70117101 ”.ععمدعءوعمتستنامتاععاء 00ة عمعمعءدعصتصسسسامامطم اأمعتاعقكء نلك عككلله كترعل 

.5636-46 .مم ,2004 ,701.42 :اك قتدرع 01 «اعتتجامط 4 ابوط ععترعاءك 7ع 71ترامط 


320 5ادعطاصتز5“ .طناك .8 ممه رععنآ .كا ,علتوط .8 .5 ,م5028 .35 ,لمتكا .ل ,دستكا .كآ رعهل .ل رمال .لآ 
0 510115 111010 طغلد 7ط زه لم625 5اعمط19[م0مم0ه 01 5علا1ءم10م أمععوعمتصسد[موععاء 
.1541-9 .مم ,2007 طاععة]/8 ,6 .00 ,701.48 :رامس *”.كاتصنا عمع ا زمل؟ 
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102. 


103. 


104. 


105. 


106. 


107. 


108 


109. 


110 


111 


531 تا10مء 320 غخطع 81“ .نط .8 لله ,313 .لا ,عت .1717 ,عل .2 رن[ .نآ رع .1 ,معطد .]1 
21 .701 :ت(ع 121111010 110ه 5161122 527711011011107 *”.5ع0100 ع ستاختمطء تطعا عم وامم عغتطىر 
.116-19 ,2006 


1137م 0107ء عتتاط لطة ,معععع ,0ع طعنط"“ .عصقتط .لا-.0 لمة ,ملا .1.1 ,رععآا .8-.]] 
عاختط5 أغطعقضط لعكوط -وعمع 101‏ ؤكللهة0197م ممه 7اطط-11811 جم عمعمععوعمتصسس[ممومعاء 
:2/1515 1201311167 :8 1"نوط ع0 1زع1ء 5 111©1نر/0ظ ك0 701117101 ”.015019335 ع سمتغتمطء غطاع نا تعمد :رامم 

330-17 .مم ,2006 ,45 .1701 


رعقط) .8 ,8500 بط-.ل ,الا .ل يقطمة]8 .لا ,تصتكا .24 .11 ,عمدل .مآ رععنآ .نآ علنوط .لآ بمطمك .ك5 
عل0طة طنط عط 115 5ع0100 عستختص غطع نا ععمط:ز1هم 01 د5عنار1عاع تقطن" .ستكا .8 امه 
-3733 .م7 ,2006 ,45 ,20 ,1 ختوط :ى أدجواط لع آامم كل “زه 701117101 عدو16تسجرول **.ت5ت:127 اهاعد 1اعاما 

2336. 


5 لطاء لطاع 11 اعمط نواه" .جعوعع27 .[ .لل 320 ,090 .[ ,نهوومعلصك .14 ,000 .لا ,نلا .0 
100110 .1622013116 10012 36 ملأعصتاز طمحلدم معدم طنلى كلاعءه لوعتممعلاءمماععاء 
.385-38 .مم ,1998 ,10 .701 :كله علهلا 


701701 (عمعاع ]ع -طوتط عمااعتطعطة“ .عضولا .لا له ,ند .0 ,110 .8 ,مآ .0 ,قصمسط .ل 
1141-7 .مم ,2006 ,18 .701 :كله 114171 لعه011د 4 *”.وعء0671 ع متاختصدع اع 1[-عختط 


لاع5اءع1م 101 700طاع14 .52 2متكلتاط .1 320 ,812014 .11 ,10أممتفمصدلا .1 ,كل320222لا .5 
لعمعاذكة ,434 115 7 أمعنوط 115 .عع اتاعل 1مغأع 01م معتططع؟ 2 صا 15ع:133 ع سمتاغتمطء غطع نا عستصصره1 
لع001605 3 ,(8[) .10آ ,.0ن 0120137طهآ تإعتعمط ماع لم معتصرءد ما 


5 .ا 0عماعاء عصكاءه1ط-دمتاععاء 22 1518م طامء 5م0نهتتاع ممه م27:22[ .معووع لمم .1آ1 
ت222اععع(آ 20 ,(81 ,اع1810115) الاعو7ء) داعم 10 لعمع ادكه ,390 977 6 اعوط 


15 عط1' م1 لعمواومة ,958 991 6 امعنوط 5(] .عع لعل عتتاععاء علهةاد-50110 .521212517 .ل 
6 13211317 810,31 امهل ت81) علوملا 77[ 01 17ل عطا صا تا لوطع لمنلا مأطسسنامت 01 


11 .1 .ل لله ,/إع82201 .ل .0آ .نآ ,ضهذاع]8 .ل ,/131519م20 .0آ ,وم1عو .]1 ,0مهك3ك]ا .>1 
0110 1104171415 (و 11167 30147 *.ع05101متء كته 10 عتل 15اعه 50123 عتصدع1ه 01 ممه ل0ممعء12'“ 
3520-0 .72 ,2006 ناء طامتاععع2آ1 ,20 .20 ,90 .701 :ك1لاءن) 501017 


21اء010 .8 ممه ,أعا لاع هك .5 ,تععمتلدط .1 ,تتعطسامءعط .1 ,ععءطور8 .ل ,مععطقطد .5 
14 101511255 12تأكتتث 2ع1تهمه]آ 10 لعمعاوكة ,436 933 6 امعنوط 5ل] .لاءءه عتهغاه17مامطط 
,23 أوتاع ناث 23 ,(لاخ) 1]1طدط) دع متاكاءا تتامظ 


50108(7م2201 عطق3 5عأوترتطممامطط“ .عسصدال .1 له ,0دل8 .ل 1[ .187آ ,تزلط .ل رن[ .5 
530107 *”.5ع06171 ع0010170101م اعم ةنزاوم /عغ12:هطامدعه أعاعمع] ناعم ده 0ع625 ممتادع تاوع م1 


.261-15 .مم ,2007 لإتقتتاماع1] ,4 .20 ,1701.91 :كلاءن) 50107 أعتنه كله 1141271 وع :11161 


لع0ع25515 ,970 872 6 معنو 115 .5عع06871 ع اكأكممموع0]0ط26 .لمعت .8 .خآ لمة كتلفط .ل .ل 
.5 لاععة11 29 ,(08) ,عع110طصنون) لعأتساا تإع10مصطعءع1' :123[منادا عع1710طصدن ما 
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119. 


120. 
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122. 


123. 


-.لا ,11128 .ل-.5 ,12ل .11-.5 ,يمتطك .5-.117 رمعا .1-.5- ,1131011 تتممترتكا 171232 .8 ,لمتكا اناطانت .5 
01 .5-.لا 320 بتطتكا ممع:89 .ل رععنآ علمه10 .ل رععنآ علمه0ا .ل ,سنتطذ .1.84 ,مط .لكآ 
-150م5 1115 0عتعطاعا دع كته تلعل- 17 2071 01 5عتااعم50م علة0701أمطم مه كتوعطام ود“ 
:ك[اءن) 7ها30 0تته كله ة7ء1هل/[ و01 7ط «تواوى *.كلاعه عهاه5 تعطط:زاه0م 10 غتمنا عمعنده قاط 

.4606 .مم ,2007 طاععة8/1ة ,6 .20 ,91 


0[ ,تعواتءآ .آ ,كمعاتد81 .1 ,كمه8]0 .7لا ,اعمستاك .لل ,كمدصتيعل1عدط .1 ,مطاتعظ .ك5 
0 3256125 23[1اعطا 01 ععدع مط“ .ملاأعقمهظ8 .لخ 0ه ,ذعمع5 لى ,دعمد81 .ل ,علصدجتعلصة 1١7‏ 
0710 14171015[ وو 171:21 7هل30 *.15اعء ه501 «امتاعصن زمعاعط عللناط متعم :رامم 2ه 'اتللطهاد عطا 

.385-89 .مم ,2007 طاعتهة ]لطا ,5 .20 ,91 .701 :كلاءن) 50107 


00 .الا له ,تعكلتوط .1 كلمعطءد5 .1 ,عع نلا .1 ,تعلنماع ا .7لا ,تعمااعرم5 .8 ,ععاعءظ .11 
100070 *.طع0103مم3 عتانتمقطععمط 2- ععممصمم لمعم لععصقطم كت و75اطط عا نامك“ 
.4248 .مم ,2000 ,1 .20 ,12 .1701 :كلهة اهل 


ع لذ-.د 20ة ,تاملا .لا-.[ بمعل .8-.1' ,عمء:1 .18-.8 ,مدنا .آ-.ل ,عصوتط .2-.5 
أمعلء2ع0-0ممتاععاء طاعتط 01 12010012105 713 لإعمعاعلاء 15اعه عتهغ1ه070]مطم لععمقطصمط“ 
'”.5(ع017:)11110162م 20ة 5(عمع]1 مل عمعاتزمعطم)015م 01 مستهطء عل51 جه دعتأعامممط ع1ه0:20142 

.949-953 .7م ,2006 :11317 ,14-15 .205 ,156 .701 :كلساء لا 111[111ترى 


عا 1اعتتد5 .5 .]1 له ,تعطعهطلطن8 .دآ ,تعتصمهطعدن .8 ,معتنونعلة .8 .آ ,عاع8 .31 .لح .لآ 
:5(ع2ع 1 تقصل-عمع [تكته) 0197م 211 -(ع ع نوم تتطاء-عمع 1 تكته) 0197م 55 1626-1م 1010“ 
,23 .50 ,46 .701 :رام ”.وع1معم10م لدعتامه لقة طملنهئمعاعمتقطء ,نأوعطام زد 

.9585-5 .22 ,2005 تلع طماء 01ل 


0] لعمعاوكة ,516 091 7 أمعنوط 5لا .وعع عل عتممتاععاء0)]م0 .د5عطع نامسصاظ .8 ال 
اوناع ناث 15 ,(08 ,ع1103طصنهن) لعاأتصاآ نإعه1مصطاءء؟1' تإهام015آ عع لطسدت) 


.0 ,عطععتامها .14 ,أعاتكاع موك .5 .آل ,تعتتوطععنءا8 .8 ,لعتستطءدمععمندا .0) ,يعلصمعطا .0 
عاطلندع1 101 5011105 12102تادمدعمء اعم لل“ .اعستعطاكء7 .1 .11 له ,مكاددتامععوء02) 
.349-53 .مم ,2006 197نال ,511-512 .7015 :]1 0ثامى 711 *.15اعء نتهاه؟ عتصوع 1ه 


01 212102مع81'“ .1028 .لا 320 ,220 .0 ,متك .لا رعمهة11 .ل ,مولا .8 عمقت .ي ,عمفطتي .31717 
710ه 56161122 71101671015 ”.ع متممامدماععاء ((ط 5م1ءع8مصهم (عمعاتومة؟ عمعاترمعطم):زامم 
.292-15 .مم ,2007 32113177[ ,1-2 .205 ,443 .701 :لم 1119111661111 


6 .1028 .لا 220 ,2520 .0 ,ضلكا .لآ ,رعصة11 .ل ,110328 .2 ,رقفلا .8 يعصقطتي .3117 
01طمع21 #متتتاععةم 2217 5 2لقطامدمتاععاء 712 5ل1ء8مممم ث7اكط//7اطط 01 07د لمة 
5802-7 .02 ,2007 طاعتة ]للا ,3 .00 ,43 .701 :101117101 201211121 1م07 لاط ** .010 ناهد 


01 102تومع81“ .عمة7اا .([آ 220 ,طناك .8 ,مقطىي .0 ,عصة1 .0 ,عصقتطط .كي ,مقطىي .0 
كاعطا 01 56107 320 عمصتصصامدمتاععاء ((6 ذلعءع856 ععم:017م عنتوهممام»ه ‏ 7كطط-11 1 /ط/ط كط 
.0 ,2007 1/1387 ,11-12 .5م« ,61 .701 :ك7علاعط كله ةءلهل1 ”.تعاعدعقطء عتممناععاءم]مطم 
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ع2 أمعاع ما" .صال .1-.ل مه كته .لآ ,أمطن) .117 .ل ,لمتكا .ل ,21 .17لا رععنا .8 .5 ,بستكا .1 
“”.5 222023111 5010 15 0ع00عط72ع دعطانامههم عاتطمومع ,لعمعتلهة نولطعتط دمن ممأوكتصمء 
1615-6 .نم7 ,2003 ,15 .1701 :كاه ةعاسلا لع»71ه 4 


0001101 ع"تاأقمعد 81م“ .ع0مم00 .2 .[ 200 ,وعتعجة .1 .11 .مآ ,لنطن .ا ,1ماقاط .2 
لتتمظ ,1 .20 ,123 .701 :1015ه لاع لكل 4110 15مكدرع3 *”.(عمع ا تتم -عمع ا زتمعطم-0دم):017م مه لع35ط 
1153-7 .مم ,2007 


كمع مآ 8287 عطتسمتقاصمء كتاعد:9[ممه0ء عاءه61 02 ع5 عط1”“ .1عطنم0 .[ لطهة وعرعءط .0 .آ 
1 .هط ,27 .701 :ن) 17712111611112 07110 516112 1015 7/4167 *.5ء205 عتمامناععاء 101 15ه كمعد 
.67-69 .مم ,2007 :213 تاضول 


220 ,51333112 .11 ,830 .[ .لذ :مآ ".22153:515ة10ط ص1 تكتامتطعطاءمماعع11" .معواعكل1111 .]1 .5 
1517٠‏ 0 111072107010 0 9 10/111116 ,8101217011211115117 ,.كلء ,1111500 .5 .0 
.309-60 .م7 ,2002 ,)7 و1711 تستعطماء 177 


[0 7011171141 .5105625015 عتتاعستلء مط“ .عصقطت .[-.0 لطة ,مقتكل8 .0-.لآا ,ممنات .0ل 
.219-66 .جزم ,2004 ,4 .20 ,97 .701 :117118 183101181112 0110 18105016116 


اعد 8 .]1 بعاعععء8 ع2[ م0 .11 ,واطعع1ء111137:5 .0 ,12111235 .1717 ,الإ تاها .1717 بلعللع0 1730 .2 
6101121 0ع205621ةل8' .كمعاتع11 .1 220 ,كممستعط .هآ ,5وطمعد[ .© ,مععصود .117 ,اناك .ل 
,1-2 .205 ,49 .701 :8 4611/41015 07110 32725015 *.25015ع5 لوعتلطعطاءه01 101 5تإوكستة علمتاععاء 

.73-0 .مم ,1998 عصتال 


لدعتلع7طماط 101 015ك5دء5 لدع تستعطءمتاعع1ء تتقصواط"؟ .تماء835 .21 لله لقطءدة[ .ك5 
,2006 أءطتطاعءع(آ ,10 .مط ,28 .101 :كع ةونو[ظ 0دنه 1119111611118 71/160101 *”.كممتادعتاممة 
.934-43 


000اع2 320 ممعاولاد 0ه أععاعل عتتاعمتلعم 12 .ننهدده0] .16 له بتتعو8 .1 ,مع لاع 1750 .2 
بألعطات)) .8].17 د5عتاأعمععمصصآ[ ما لعمعواوكهة ,662 440 6 امعنوط 5ل] .1معتعطا ممتاعنلمم 1ه 
أ5ناع تاك 27 ,(81 


.65 تعاوء:017م 1125341112160 01 101كقطاع0 عمتتتاء عطا 01 ممتنوع دوعتم[ علصاط .4ل .ل 
.9 ,تلم كصزلوع ]1 17131201772 


1 ,ناأعتطع لطا .هآ ,لع تععمة 7 .1/7 بوع7 عل جه .84 بوعمدك8ة .ل ,معاعمط1 .خآ ,مممعءو0ه0 .مط 


]2ع عط 2ه 0م525 11012112056125015 عتتاعسطتتلعم مط“ .تعمعة117 .2 لله ,مماعسم 
.2151-6 .مم ,2005 لتك ,10 .مط ,20 .701 :.1رم7اعه81061 .ودرعدوم81 ”.اط زعم نزامم 
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4 
بوليميرات (إيثر الفينيلين) 


حوالى عام 1956: جرى اكتشاف أن التقارن المؤكسد لمركبات الفينول المُستبدل فيها 
الموقعين 642 يؤدي إلى الحصول على منتجات ذات وزن جزيئي عال!” . لقد جرى تسويق 
بوليمير بولي (إيثر الفينيلين) (2517) المعروف أيضاً باسم ولي (أوكسيد الفينيلين) عام 1964 
من قبل شركة جنرال إلكتريك 3 (عتتاععاظ لممعمعن ) وشركة أكزو 4 (0مكلهاء» ولغيوا 
من قبل عدد من الشركات الأخرى. من الجدير بالملاحظة» أن التقارن المؤكسد لمركبات 
الفينول يؤدي دوراً في التفاعلات الحيويّة» كتكوين اللينين والملانين”. 
4.. المونوميرات 

إن المونوميرات المفضتلة في حالة بوليمير 208 مبيّنة في الجدول (1-4)» وفي 
الشكل (ات]) . :تتأكسد: مركياظ 'الألكيل: فقول ف الهواء: لذ يشبغى حفظها فى:. جو من 
الآزوت لمنع تفاعلات الأكسدة. إن تفاعل التقارن المؤكسد لمركبات الفينول المُستبدلة في 
الموقعين 6»2» هو تفاعل عام ©. ولكن في حالة المستبدلات الضخمة يتكوّن فقط المنتج 
نو التقارن ©-©» أي ثُنائي فينوكينون. تنخفض قابلية الفينول للأكسدة بوجود مستبدلات 
ألكيليّة وتتزايد بوجود مستبدلات ساحبة للإلكترونات. 

الجدول (4 -1): المونوميرات في حالة يولي (إيثر الفينيلين) 
المونومير ملاحظات 


8 كزيلينول القياسي 

2 ثلاثي ميثيل فينول 

2ه ثلاثي ميثيل فينول مُوقف السلسلة 7 

م-فينيل فينول مُوقف السلسلة © 

2 تنائي فينيل فينول 

4- برومو -4»4”- ثنائي هيدروكسي ثلاثي فينيل ميثان الأنواع فائقة التشسُب 7 
اليل همل فر أنواع التصلّد الحراري 10 


169 


وام ولام 


0 00 
وا وم لواف 
2 ثلاثي ميثيل فينول 2 كزيلينول 
وام م 
0 0 
و0 م 
رباعي ميثيل ثنائي فينيل كينون 
8 
لإلمم ١‏ (ظ يمه ١‏ مر ١‏ (ظ مكلام 
لم 


4- برومو -424"- ثنائي هيدروكسي ثلاثي فينيل ميثان 


الشكل (1-4): مونوميرات مستعملة في يولي (إيثر الفينيلين) 


يُسمّى 662-ثنائي ميثيل فينول باسم 622-كزيلينول. تشمل الطرائق الصناعيّة التقليديّة 
اضر ويم عاتن سكل قل ذال الفتترل “مم الميكائول يوعوت أوكنية معدت معد 
إِنَ الناتج الثانوي الرئيسي لهذا التفاعل هو 6:422-ثلاثي ميثيل فينول؛ الذي يجرى لاحقاً 
إزالة زمر الألكيل منه. للحصول على 662-تنائي ميثيل فينول. تجري هذه الإجرائيّة وفق 
ما يلي 1 
« عمليّة إزالة زمر الألكيل بالبخار المحفز بمحفزات أوكسيد التوتياء !!. 
« أو بعمليّة أكسدة انتقائية للحصول على بارا-هيدروكسي بنزألدهيد» متبوعة 
بعمليّة إزالة زمر الفورميل (011-0) 1512. 
لقد جرى اقتراح محفزات على أساس متافانادات الأمونيوم ,70/51,90 ونترات 
الحديد ©,16)010,(,<911: بهدف الألكلة الانتقائية باستخدام الميثانول في الموقع 
أورثو -0 من الفينول 4!. وفق هذه الإجرائيّة يجري تحقيق مردود قدره 64 في المئة من 
المنتج الخام 662-ثنائي ميثيل الفينول. وبهذه العمليّة تجري إعادة تدوير الفينول 
و مكريكول يصلتيما مواة البده: 
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يمكن الحصول على 642 ثنائي ميثيل فينول من حلقي الهكزانون 17. التفاعل مبيّنٌ 
في الشكل (2-4). تؤدي عمليّة البلمرة المؤكسدة لمركب 602-ثنائي ميثيل فينول إلى تكوين 
بوليمير يولي (622-ثنائي فينيل -4-1- أوكسيد الفينيلين)» وهو شبيه تام العطريّة لبوليمير 
8. يجري الحصول على 4-برومو -424”-ثنائي هيدروكسي ثلاثي فينيل ميثان من 
تفاعل يارا -برومو بنزألدهيد مع مولين اثنين من الفينول”. 


4.. البلمرة والتصنيع 
هنالك ثلاث طرائق معروفة للبلمرة هي : 
« التقارن المؤكسد. 
٠‏ البلمرة الجذريّة. 
« تفاعل أولمان (صصدحدم11ت]). 
لقد جرى استعراض الجوانب المختلفة للبلمرة المؤكسدة لمركبات الفينول استعراضاً 
شاملا" يجري إبتاج بواجيراكت 28 الأكثر شيوعاً بالتكائف الذاتي للفينول وحيد التكافؤ 
بوجود الأوكسجين ومحفز معقد معدن-أمين. يمكن لأيّ من المنغنيز أو النحاس أو الكوبالت 
أن يؤدي دور المعدن في المحفة :40 انتما شنار 5 0# ): هو الأكدن انيوس اقيقد 
يمكن تحضير المحفز بتحريك بروميد النحاسي وثنائي -م-بوتيل أمين في التولوين 15. 
إلى جانب مركبات بروميد المعادن القلوية» يمكن استعمال أملاح الأمونيوم الرباعيّة. 
مثل كلور ميثيل ثلاثي -0- أوكتيل أمونيوم 7!» بصفتها مركبات مُعززة. إن طبيعة البروميد 
المعدني ليست مهمّة على وجه الخصوص. ويمكن استعمال مركبات مُعزّزة أخرى مثل 
ثنائي فينيل غوانيدين بالاشتراك مع البروميد أو أملاح الأمونيوم الرباعيّة. 
تجري البلمرة بالتقارن المؤكسد. إن الآليّة الأساسيّة مبيّنة في الشكل (3-4). عند 
درجات حرارة حوالى 100 درجة مئويّة وفوقها تتكون كميّات محسوسة من مركب ثنائي 
فينوكينوني هو رباعي ميثيل ثنائي فينيل كينون (13110). تجري العمليّة بوجود مذيب 
قطوي المنراك لمكي ٠.‏ الفحياك الدطر ‏ املتق لافار «بواااحولوين رو الكر اين 
و0-ثنائي كلوروبنزين. ومع ذلك يُستعمل أيضاً كل من رباعي كلور الميثان» وثلاثي كلور 
الميثان» وثنائي كلور الميثان» و221-ثنائي كلور الإيثان» وثلاثي كلور الإيثيلين. 
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الشكل (2-4): اصطناع 602 ثنائي ميثيل فينول من الكزانون الحلقي مرورا بثلاثة إيزوميرات 


7 15 
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ونام ونام 
انلا 
مس0 جد بن 
و0 
ورم ونان 
ونام 0 
0 0 
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الشكل (3-4): التقارن المؤكسد ل 6202 ثنائي ميثيل فينول 


تجري البلمرة بدرجة حرارة تزيد قليلاآً على درجة حرارة الغرفة» من 35”0 حتى 
حوالى 55"0» مع درجة حرارة أعلى قرب نهاية التفاعل. يجري إيقاف التفاعل بإزالة 
المحفز من المزيج المتفاعل. ويضاف إلى المزيج المتفاعل بروميد معدن قلوي لاعضوي» 


أو بروميد معدن قلوي ترابي بصفته مُعزّزا. 
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يمكن إنتاج يولي(إيثر الفينيلين) ذي وزن جزيئي عال ولزوجة جوهريّة (177) قدرها 
'0.7200187 في محلول كلور الميثيلين بدون ترسّب المعقد المحفز. تجري بعد ذلك إزالة 
المحفز إِمّا بالاستخلاص باستعمال حمض مائيء يزيل مركبتيّ المحفز الأمينيّة والشاردة 
المعدنيّة في آن معاء أو بالمعالجة بعامل تعقيد (70ءعع2 ع5]ةاء0).: مثل الإيثيلين ثنائي 
الأمين رباعي حمض الخل 15. 

يوضتّح الجدول (2-4) التأثير المُجمَل لأملاح رباعي ألكيل الأمونيوم وثنائي فينيل 
الغوانيدين على معدل البلمرة. إن آليّة تحضير 508 المشتملة على إرجاع © ثُمّ 
انك حاعه لأعادة كزين المسدز معقد” “0 أميق :تمل الثة ضكيفة للنيقة: 


الجدول (2-4): معدل البلمرة في حالة 7519 مع مُعزّزات ”17 


كزيلنول 101-90م* اللزوجة الجوهريّة [' 118] بعد مرور 
0 دقيقة 0 دقيقة 0 دقيقة 
000 025 04 05.5 
1.0[ 0 5 012 
0.16 027 06.8 072 
005 027 06.2 067 
024 026 05.1 065 
002 029 051 0622 
210 0 5 0 


تركيز كزيلنول يساوي 17 في المئة عند 30"0. 
النسبة الجزيئيّة 

(كزيلنول : ,01 © : 2/88 : ثنائي بوتيل أمين)- (12:2:1:200) 
* مولات لكل مول من ملح النحاس» كلور ميثيل ثلاثي -7- أوكتيل أمونيوم. 


' لا يوجد بوليمير. 

يزيد استعمال محفزات نحاسيّة من معتل استعمال الأوكسجين في المراحل المبكرة 
من تفاعل البلمرة. وانخفاض تركيز الأوكسجين في الحيّز الرأسي من المُفاعل يساعد في 
تخفيض خطر وقوع حريق أو انفجار في المُفاعل. كما إن تفاعل البدء الأكثر سرعة مع 
المحفز النحاسي يودي أيضاً إلى انخفاض كميّة المونومير غير المتفاعل» وكميّة ©777/110 
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المتولدة. في بعض الحالات»؛ وتحديداً عند تحميل الوظائف. يكون تكن 131100 مرغوباً. 
ولقد جرى تطوير محفزات قابلة للانحلال في الماء بهدف تقنيات البلمرة في محاليل 
مائيّة 7!. هذا الموضوع مفصل في المقطع 8.4. 

يمكن التحكم بالوزن الجزيئي بإضافة موقفات السلسلة. عموماًء تُخفض الفينولات 
المستبدلة في الموقع ياراء التي غالباً ما تكون موجودة كشوائب» الوزن الجزيئي. يعمل 
حمض 4:4-بيس -(4- هيدروكسي -503-ثنائي ميثيل فينيل ) بنتانويك بهذه الطريقة. وكذلك 
فإنَ 604:02-ثلاثي ميثيل فينول يعمل أيضاً مُوقفاً للسلسلة 7. وبالمقابل فإنَ موقعاً حرا 
أورثو يسعى إلى تفاعلات تشعيب. 

أثناء عمليّة التقارن المؤكسد يمكن للمحفز الأميني أن يصبحء على نحو متكرّرء 
مرتبطاً كيميائياً بيولي ( إيثر الفينيلين ). تؤثّر زمر الأمينو هذه تأثيراً سلبياً في مقاومة 
الصدم في البوليمير النهائي 77 . يمكن تحسين التركيبة من جهة مقاومة الصدمء بإزالة أو 
تعطيل نسبة مهمّة من مركبات الأمينو. تسمّى البوليميرات المعالجة بهذه الطريقة أحيّانا 
باسم بوليميرات 20158 المعطلة. 
4 يولي (إيثر الفينيلين) الفائق التشعّب 

يمكن تحضير بوليميرات 2214 فائقة التشذعب ذات زمر فينوليّة نهائيّة من 
4 برومو -4»4”-ثنائي هيدروكسي ثلاثي فينيل ميثان باستعمال تفاعل أولمان معدل ”. 
تجري معالجة المونومير بكربونات البوتاسيوم أو هيدروكسيد الصوديوم بصفته أساساً. 
يُستعمل كلوريد النحاس محفزاً في محلول لا بروتوني؛ وتحديداًء ثنائي ميثيل منلفوكسيد أو 
ستُلفولان. تتراوح درجات التشعّب بين 48 في المئة و71 في المئة. ويمكن بسهولة تعديل 
زمر الفينول النهائيّة. 

باستعمال ثلاثي فينيل فوسفين وثنائي إيزوبروبيل آزو ثنائي كربوكسيلات يمكن 
تعليق زمر إيثر نهائيّة متنوعة مثل زمر ميثوكسي مع ميثانول» وزمر 2-ميثوكسي 
إيثوكسي نهائيّة مع إيثيلين غليكول وحيد ميثيل إيثرء وغيرها. 

تجد البوليميرات الفائقة التشعتب تطبيقاتها في الريولوجيا كمُعدّلات» وإضافات 
للكسانمة طلخو اك ذلك يحتفانيا مو ان ملك أن يختفكيا نان شنائلة الوك قفتم ليا 
تطبيقات كبكتز اك وكمّحسّات 1 
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4.. بوليمير يولي(إيثر الفينيلين) الحامل للوظائف 


يفيد تحميل الوظائف في تحسين توافق 258 مع غيره من البوليميرات» وفي ربط 
زمر فاعلة بالسلسلة الرئيسة. يمكن إنجاز تحميل الوظائف بطرائق متنوّعة» وتحديداً : 


1. تفاعلات إعادة التوزيع» 

2. المعالجة بمركبات البيروكسيد» 

5 السدالكة يتركياث الففلة 

4. المعالجة بعامل تغطية (606ع28 عماممة0)» 
5. تحميل الوظائف للصهارة في باثق. 


المركبات المستعملة بهدف التوافقيّة ملخصة في الجدول (3-4). 
4 إعادة التوزيع باستعمال الفينول 


يتمثل أحد العوائق» في وجه مزج 208 براتنجات أخرىء في الافتقار إلى التوافقيّة 
يدق ال أسكات -يعحلى” أهذاالأفتفان إلى : التراففتة1. +الميل: ال اتفضال. المتسيهات أن 
بخواص فيزيائيّة رديئة مل ضعف الليونة. 

تتمتّل إحدى الطرائق المفيدة لتحسين التوافقيّة بين الراتنجات بإدخال مونوميرات 
مشتركة مناسبة في السلسلة. وتتمثل طريقة أخرى بتعديل الزمر النهائيّة في البوليمير. 
يمكن الحصول على راتنجات يولي (إيثر الفينيلين ) الحاملة للوظائف بتفاعل إعادة توزيع 
مع مركب فينولي حامل للوظائف وذلك في تفاعل البلمرة77. في تفاعل إعادة التوزيع ل 
5 من مركبات الفينول» يتفرق :2015 إلى سلاسل أقصر حيث المركب الفينولي متضمّن 
في ال 3]مط. 

لبدء تفاعل إعادة التوزيع» تجري إضافة 72110 أو ثنائي فينيل كينون. يُصنع 
721520 من 622-ثنائي ميثيل فينول بتقارن مؤكسد. يسمّى 721100 أيضاً باسم الديمير 
الخلفي. ولكن من المفضّل توليده في المكان أثناء عمليّة التقارن المؤكسد. لهذا السبب 
يجري اختيار شروط التفاعل المواتية لتكوين 7211(0. عند رفع مستوى المونوميرات في 
المراحل الأولى من الأكسدة؛ تُنتَجج مستويات أعلى من 181520. إضافة إلى ذلك فإنَ بطء 
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تفاعل البدء بوجود محفز نحاسي يؤدّي إلى زيادة تراكم المونوميرات غير المتفاعلة» ومن 
ثْمّ إلى زيادة كميّة ©(12/11. 


الجدول (3-4): مركبات مستعملة بهدف التوافقيّة 

المر كن المراجع 

أنهيدريد المالييك 22 
حمطن امار يك 2 
أنهيدريد السيتراكونيك 22 
أنهيدريد الميتاكريليك 23 
إبيكلوروهيدرين 24 
إبيبيروموهيدرين 24 
غليسيديل توسيلات 24 
إيوكسي كلورو تريازين 25 
كلوريد البنزويل 25 
كلوريد حمض أنهيدريد ثلاثي المليتيك 26 


يجري تفاعل إعادة التوزيع بدرجة حرارة ترتفع حتى 150"0. بهذا الأسلوب يجري 
الحصول على راتنجات ذات وزن جزيئي منخفضء ولزوجة جوهريّة بين ' 0.08018 
و-0.16418. وإذا لم تجر إضافة مركب فينولي حامل للوظائف في مرحلة إعادة 
التوزيع» يجري تضمين 727110 في البوليمير 551» وهذا ما يقود إلى بوليمير 2511 ذي 
محتوى هيدروكسيلي عال. 


24 المعالجة باستعمال مركبات القينيل 


يمكن تحضير بوليمير 2558 حامل للوظائفء. بترك 2558 يتفاعل مع أنواع تحتوي 
على كَ من رابطة ©0-6» وكسرة فعالة مثل هيدروكسيل أو حمض أو أنهيدريد أو 
أميوه أ لشي او وكيس أ عدجا اقول الانظة على نوا د اسفن أن اناري قد 
من أنهيدريد المالييك وحمض الفوماريك وأنهيدريد السيتراكونيك 22. 
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لمزج 2085 بأنظمة راتنجيّة تنطوي على تفاعلات إنضاج أو بلمرة» تشمل تفاعلات 
جذريّة» من المفضّل العمل على بوليمير 71 يحتوي على عدم إشباع أليفاتي متبقي» 
وزمر نهائيّة فينوليّة مغطاة في آن معا. وبهدف تحقيق توزيع مُناسب في حاضنة أخرى 


يجب أن تكون لزوجة نوع 08 هذا منخفضة. 


يمكن إدخال الكسر غير المُشبعة بتفاعل زمر الهيدروكسيل في 7015 مع أنهيدريد 
الميتاكريليك. يُجرى التفاعل في محلول تولوين. ويستعمل 4 تنائي ميثيل أمينو بيريدين أو 
4- ثنائي ميثيل بوتيل أمين بصفته مُحفزاً 3. يبيّن الشكل (4-4) تفاعل التغطية. 


يحدث تكون الإستر بين زمرة نهائيّة فينوليتة من 2218 وزمرة كربوكسيليّة من 
أنهيدريد الميتاكريليك. ويمكن بيسر تحقيق تغطية عالية الكفاءة بالنسبة إلى عدم الإشباع 
الأليفاتي. بدلاً من التولوين يمكن إجراء تفاعل التغطية في مونومير ستيرني. ويمكن 
استعمال المزيج في تصلّد حراريّ لاحق. وعندما لا تكون هناك حاجة إلى عزل بوليمر 
5 المغطى بمعالجة لاحقة؛ يُلاحظ نقصان في اللون32. 


4 طرائق أخرى لتحميل الوظائف 


يمكن تحضير 2588 الحامل للوظائف بواسطة عامل أكسدة. مثل ثنائي بنزويل 


بيروكسيدء أو بواسطة مزيج من البيروكسيد والفينول مثل بيستفينول 72/8 . تشبه هذه 
المتلكة عماقة إغادة الترؤيم. 


يمكن بيسر تحضير 588 بنهايات مغطاة بالبنزوات بالسماح لزمر الهيدروكسيل 
الطرفيّة في 2015 أن تتفاعل مع كلور البنزويل في الكلوروفورم ”7 . ويمكن إدخال زمر 
أنهيدريد ثلاثي المليتيك بالتفاعل مع كلوريد حمض أنهيدريد ثلاثي المليتيك 76 . يُستعمل 
هذا العامل المحرّض لتحقيق توافقيّة 708 مع بوليمير يولي (أميد) (78©). ولقد جرى 
اقتراح عدّة كلوريدات أسيلية (حمضية ) لتحميل 208 بالوظائف 33. 
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الشكل (4-4): تفاعل لتغطية 55 000 مع أنهيدريد الميتاكريليك. 


يُعتبر 221 مادّة خصبة لإجراء تعديلات كيميائيّة على سلسلتها الرئيسة» إمّا على 
حلقة الفينيل. أو غلى مز الميكيل.يمكزة تعديل السسيلة الرئيينة ل :81313 يظرائق متنواحة: 
الأكثر شيوعاً هي إدخال زمر حمض المتلفونيك» الذي يمكن أن يُجرى بواسطة حمض 
الكلوروسئلفونيك. يبيّن الجدول (4-4) طرائق أخرى لتعديل السلسلة الرئيسة. تُستعمل هذه 
الظرائق أسادداً في "تحضبين أعشيّة وستنافان في هذا المقطع بعيئه. يقود التعديل بِالبروّمّة 
متبوعاً بالألكاينيلية إلى بوليميرات تحتوي ألكاينات مُستبدلة على الحلقة العطريّة 29. 


4 البوليميرات: المشتركة 


يق أن الستمل :ططخن الزإلاق «الخزايفن ‏ المتحفف»الاشسفل الوط بف ديق اذمل 
الميتاكريليك بصفته مونوميراً ضخماً (8120:010000062) ذا زمرة قينيل متدلية 34. يمكن 
لسلاسل 2868 أن تمتلك نهايتين مغطاتين توفران موقعَي تفاعل لتكوّن تشبيك تصالبي. كما 
إن المزائج من 588 وحيد الغطاء مع سلاسل 2808 تحمل نهايتين مغطاتين أو أكثر مفيدة 
أيضاً. تمكن بلمرة 0588 المتمتع بمثل هذه النهايات المغطاةء بلمرة مشتركة مع 
مونوميرات الستيرين والأكريلونيتريل. ولقد جرى تبيان أن البلمرة بالمعلقات هي تقنيّة 
نمه متابونة: 
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الجدول (4-4): تعديل السلسلة الرئيسة والسطح في يولي( إيثرالفينيلين) 
الطريقة العامل الميخرضن 
السلفنة حمض الكلوروسلفونيك 
المثيلة الكلورية إيثر ميثيل كلوروميثيل 28 
البَروَمّة كُمّ الألكاينيلية عو مل محزاضدة مشدوتيزة 29 
زرع السطح 
التثبيت الأنزيمي أنزيمات متنعة 
السيللة ثلاثي ميثيل كلوروسيلان 30 
الَثّرتةاالأمينة 31 
الإيثرة ميثانول» إيثر إيثيلين غليكول أحادي ميثيل 7 
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بوجود نهاية مغطاة واحدة» جرت مكاملة 25815 مع وحدات الستيرين والأكريلونيتريل 
لتكوين بنية على هيئة مشط تكون قطعْ 2013 أسنان المشط فيها. بدون النهايات المغطاة: 
تسعى زمر الهيدروكسيل على سلاسل 28155 إلى تثبيط تفاعل مونوميرات الستيرين. يمكن أن 
نتوقع أن يزداد التشبيك مع 7015 المحمّل بوظائف مُتعددة. تكون عادة كميّة 5515 ذي 
النهايات المغطاة المُدخلة في التفاعل حوالى 10 في المئة إلى 15 في المئة. 


تزداد درجات حرارة الانتقال الزجاجي للبوليميرات المشتركة بازدياد مستويات 
558 وتتراوح من 144"0 إلى 17000. تتمتع البوليميرات المشتركة بميّزة كونها قابلة 
للانحلال في الراتنجات الستيرينيّة مثل البوليمير المشترك ستيرين أكريلونيتريل» فينتج من 
ذلك تركيبة تحتفظ بالخواص الإيجابيّة ل 85815؛ وخصوصاً تبطيء ظهور اللهب» ودرجة 
حرارة انتقال زجاجي مرتفعة نسبياً. 


4 المزائج 

يصعب التعامل مع بوليمير 75058 الخالص بالبثق أو القولبة بالحقن. إذ تبقى اللزوجة 
مرتفعة حتى عند درجات حرارة 300:0 إلى 35000. ويجب اتخاذ احتياطات خاصة 
للإقلال من تفاعلات الأكسدة. يمكن حل هذه المعضلة المتأصّلة بمزج البوليمير مع 
بوليميرات أخرى. يبيّن الجدول (5-4) المزائج الموصوفة في الأدبيات بعينها. 
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الجدول «4 - 5): المزائج التي تحوي يولي(إيثر الفينيلين) 
المر كنب المراجع 


ول [سشيرية) 265 
بولي (أميد) 537 
يولي (سلفيد الفينيلين) 538 
يولي (إثيلين) 26 


سيليكون 36 
يولي (ستيرين) (25) المُبّروم 39 


4 المزائج القابلة للامتزاج 


تمكن دراسة قابليّة الامتزاج بتقنيات متنوّعة» مثل قياس كميّة الحرارة بالمسح 
التفاضليء والاستعانة بالمجهر الإلكتروني» والتحليل الحراري الميكانيكي» وقياس اللزوجة. 
يُظهر المزيج القابل للامتزاج درجة حرارة انتقال زجاجي منفردة. إن تقنية قياس اللزوجة 
تقنيّة فعّالة وسريعة وزهيدة الثمن لتوضيح المفاعيل المتبادلة بوليميرابوليمير. 

إن مزائج 2215 مع بولي (ستيرين ) 25 هي مزائج متجانسة. يخفض المزج درجة 
حرارة التصنيع. ويعد نوريل ©7011 أحد هذه المزائج وقد قَدّم عام 1966. يمتزج :581 
مع يولي (ستيرين ) المُبّروم بنسبة 2813 تفوق 75 في المئة 37. 

يخفض كل من البولي (ستيرين ) وراتنجات البوليميرات اللأليفاتية الحلقية المشبعة: 
وفينول التربين اللزوجة؛ ويعطي انسيابيّة عالية للتركيبة الناتجة. لهذا السبب تسمّى هذه 
البوليميرات المُضافة في بعض الأحيان مُعزّزات الانسياب أو التدفق. لهذه المواد بعض 
الآثار السلبيّة» فهي تسبب انخفاض درجة حرارة الانحراف الحراري للمُنتج 
(©:102061861011ع1 موناء»06116 غ11623) وتزيد قابليته للاشتعال. ولقد جرى وصف تركيبات 
راتنجيّة عالية الدفق من يولي (إيثر الفينيلين) '4. تمتاز البوليميرات الشجريّة التشعّب 
المؤسّسة على قاعدة البولي إسترات مع مركبات متعددة وظائف الهيدروكسي بكونها فعَالة 
بكميّات أقل بالمقارنة مع مُحستنات الانسياب الشائعة!4. إضافة إلى ذلك؛ فلقد جرى 


عرض مزائج غير متجانسة من 758 مع 2. 


0ظ10 


4 التوافقيّة 


يمكن تحقيق تحسين في التوافق بين 2818 وغيره من المركبات في مزيج بالمعالجة 
بأنهيدريد المالييك» أو حمض الفوماريك؛ أو 21-فينيل مالإيميد وغيرها من المركبات. 

لقد جرى بثق مزائج من 5858 و25 أو البوليميرات المشتركة التعاقبية: ستيرين 
بوتاديين ستيرين» مع أنهدريد مالبيك من حمض الفوماريك للحصول على مزائج 
متوافقة”3. وبالمثل» يمكن بثق 85858 ذي زمر غليسيديل متدليّة مع بوليمير 
بولي (أوليفين) بزمر أنهيدريد» بثقاً مشتركاً”2. ويمكن زرع 588 على بوليمير 
بولي (إيثيلين ) بعجن صهارة كلا البوليميرين المعدلين بوجود رابط مثل ثنائي أمين 
الفينيلين. كلا البوليميرين معدل بأنهيدريد المالييك. ويجري الزرع مكانياً. يمكن للأمينات 
أن تعزز تحسئن بعطن الخؤاصن: الفيزياقيّة عند استعمالها ل 0 

إن البوليميرات المشتركة العشوائيّة من الإثيلين/,حمض الأكريليك مناسبة للزرع 25 
ويعتبر أسيتات المغنزيوم رباعي هيدرات محفزاً يفيد في تحفيز تفاعلات الأسترة بين زمر 
011 النهائيّة في 751 وزمر 0011© من كسارة حمض الأكريليك المتدليّة. 

إذا جرى تحميل 508 بالوظائف من أنهيدريد المالييك» باستعمال مبخر خاص 
لأنهيدريد المالييك» بحيث تجري التغذية بأنهيدريد المالييك في الحالة الغازيّة وتحت شروط 
خاملة» حصلنا على مواد ذات درجات لونيّة مُحمئنة 42 . 


4 راتنجات التصلد الحراري 

[كالازكيياف اجات التاد الحراري القابلة للإنضاج والمحتوية على 2758 مفيدة 
فين التطبيقات الكهربائيّة لأنها تتمتع بثوابت عزل كهربائية صغيرة. تستعمل مثل هذه 
التركيبات بصفتها أليافاً مركبة مقواة سابقة التشريب»: كالصفائح المغلفة بالنحاس المناسبة 
للوحات الدارات المطبوعة (6©78). 

يستعمل 285 محمل بالوظائف حتى يودي دوراً في تفاعل التصلّد الحراري. الجزء 
القابل للإنضاج هو راتنج إبوكسيدي. ويفضتّل في حالة لوحات الدارات المطبوعة؛ استعمال 
تركيبة مبطئة للهب» مثل راتنج إبوكسي على أساس بيس فينول 4 ثنائي غليسيديل إيثر 


رباعي برومو بيس فينول .م 2543. 
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يمكن في مرحلة أولى ربط زمر اغليسيديل إلى 7515, بزيادة كميّة زمر الهيدروكسيل 
المتدلثة» .بتفاعل ‏ إغادة 1 مكلاً.: ثم يلمح في رركلة 'كادنة لؤمن اليد ركسل هذه 
بالتفاعل مع إبيكلورهيدرين*”. ولقد جرى الادعاء بأنْ الإبيبروموهيدرين و توسيلات 
الفايسركيل :هما أشنا مفيه ان قفو هلم 

يمكن استعمال 2558 الحامل للوظائف بصفته راتنج تصلد حراريء بالاشتراك مع 
راتنجات إيوكسي في الطلاءات المسحوقيّة (دوعصنادمء 1ع0ه0ط) "كنا هنل راتنجات 
إحكام إغلاق الأجزاء الكهربائيّة حقلاً آخر من التطبيقات 44 . 


لقد تمّ وصف نوع آخر من التصلّد الحراري جرى فيه حل راتنجات ال 258 في 
راتنجات إبوكسي. هناك تشكيلة من البوليميرات يمكن حلها في راتنجات إبوكسي45. 
لتسهيل إمكانيّة معالجة 551, يجري حله في راتنج إيوكسي بصفته مُعيناً على المعالجة. 
بعد المعالجة بالعجن يجري إنضاج راتنج الإبوكسي. بعكس المقاربات الأخرى التي يؤدي 
فيها البوليمير المتلدّن حرارياً دور مقس لحاضنة الإبوكسيء يمكن ضبط كميّة راتنج 
الإبوكسي المضافة ليكوّن بوليمير :751 الطور المستمرة في الحالة النهائيّة. 

تعطي البلمرة المؤكسدة ل 23-أليل -6-ميثيل فينول مع 662-تنائي ميثيل فينول 
بوليميرات تصلد حراري قادرة على الإنضاج الحراري. تعطي البلمرة المشتركة 
بوليميرات مشتركة ذات أوزان جزيئيّة مرتفعة مع متوسط عددي ,34 حوالى 
0 وو ولبوليميرات توزيعات وزن جزيئي واسعة فيها ,14,,/14 حوالى 
5. يمكن تحقيق تشبيك تصالبي للبوليميرات الطليعيّة بالمعالجة الحراريّة واختيارياً مع 
2 ثنائي ميثيل -5:2-ثنائي (ترت-بوتيل بيروكسي) -3-بوتان19. من المتوقع أن تكون 
هذه المواد مفيدة في تطبيقات لوحات الدارات المطبوعة للسرعات والتواترات العالية. 


4 أنماط أخرى متعلقة بما سبق 


يمكن الحصول على يولي (6»2-ثنائي فينيل -421-فينيلين أوكسيد ) (030) من بلمرة 
2 ثنائي ميثيل فينول. مقارنة ب6602-ثنائي ميثيل فينول فإنَ كمون أكسدة 622 ثنائي 
فنيل فينول أعلى. ويلزم للبلمرة درجات حرارة أعلى7 
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إن درجة حرارة الانتقال الزجاجي لبوليمير 230 هي 23000» ودرجة انصهاره 
هي 480:0. وبعكس 2585 فهو يتبلور بيسر من الصهارة47. كما يُبدي استقراراً حرارياً 
فمتانا في البوزاء أو فحت جو من الأزوت. 

نظراً إلى ارتفاع درجة انصهاره؛ فإنه من غير الممكن معالجة 890 بتقنيّات القولبة 
بالحقن أو البثق. ولكن يمكن تصنيع أغشية 230 بتقنيّات صب المحاليل» أو ألياف 230 
بتقنيات الغزل الرطب. تصبح هذه المواد عند التوجيه أو المعالجة الحراريّة غير قابلة 


للانحلال. 
الجدول (6-4): خواص بوليمير يولي (إيثر الفينيلين) الصرف 46 
الخاصّة القيمة الواحدة المقياس 

الكثافة 106 تمصع 
مُعامل الشد 27 ه02 1187م 
استطالة الشد عند الانهيار 40-0 0 1187م 
مقاومة الانحناء 114 و1 0 51م 
درجة حرارة الانتقال الزجاجي 205 56 
ذوجة حر أنة الاتضهان 207 56 

4. الخواص 


يتراوح المتوسط العددي للوزن الجزيئي لبوليمر 75158 عموماً بين 3000 و 40000 
دالتون. وهو أساساً بوليمير لا متبلور عند تبريده من الصهارة. ويقبل الانحلال في 
الكلوروفورمء» والبنزين والتولوين. يبيّن الجدول (6-4) بعض خواص 27285 الصرف. 
ولكن غالباً ما يُستعمل 20158 في مزيج لأجل التمكن من معالجته. يسرد الجدول (7-4) 
خصائص مزيج 521/85. 


4. الخواص الميكانيكيّة 


تون الأجزاء المقولبة اسنقراراً جِيّداً في أبعادها. ينشا ذلك. من الصكر النسبي لثابك 
التمتد الحراري. يبيّن الجدول (7-4) غير ذلك من الخصائص الميكانيكيّة ل 50155 القابل 


للقولبة. 
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الجدول (7-4): خواص مزيج لبولي(إيثر الفينيلين) 483 


الخاصّة القيمة الواحدة المقياس 
الكثافة 106 لسع 2 5111 
ندل الاتتيانة الطلان اللمدا 5 522 منص 10/ع 451211121238م 
تقلضخ القالب؛ الانسياب الخطي © 700 قن لوقه 5 ]511 
امتصاص الماءء 24 ساعة 006 0 70 ]651 
مُعامل الشد 2.56 و0 651/8 
مقاومة الشد عند الانهيار 040.6 1/1 8 ]6511 
استطالة الشد عند الخضوع 72 0 8 ]6511 
استطالة الشد عند الانهيار 28 0 651/8 
مقاومة الانحناء 900 بطل 0 ]6511 
صدم آيزود المثلوم (23"0) 214 ا يزول 6 ]2511 
ثابت العزل الكهربائي (60112) 256 0 ]6511 
دليل الأوكسجين 22 0 3 5111م 


* نوريل 72101811©731: جنرال إلكتريك 
8 (عع289"0/5.01) 


”؟ منص 3.18 


4 الخواص الحراريّة 


نحتاج إلى درجات حرارة مرتفعة عند المعالجة وذلك بسبب ارتفاع درجة حرارة 
الانتقال الزجاجي ,1. إنّ درجة حرارة الانتقال الزجاجي ل 8055 النقي تساوي 2050 
ودرجة الانصهار تساوي 267"0. المسألة الحاسمة هي في تجاوز التحلل المؤكسد أثناء 
عمليّة الصهر. لذلك تستعمل مزائج :5815» وبالتفضيل مع 55. 

لقد اكثشف أنه في مزائج مكونة من 5815 و29 سينديوتاكتي؛ فإنَ بوليمير :5518 
يُسبب فقدان بوليمير اليولي (ستيرين ) لبعض من استقراره في منطقة التدهور الحراري 
(ده202معع0 ادصصعط) 49 . تشير المطيافيّة تحت الحمراء إلى أنّ 208 يمر" بإعادة 
ترتيب يجري فيها كسر رابطة الإيثر ويُعاد تكوين السلسلة بزمرة الميثيل» وذلك قبل 
ظهور فقدان الكتلة. 
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ولأنّ درجات حرارة التدهور الحراري للبولي (ستيرين ) السينديوتاكتي هي في 
المجال نفسه الذي تقع فيه إعادة الترتيب هذه؛ فمن المعقول أن يتدخل اليولي (ستيرين ) 
السينديوتاكتي في عمليّة إعادة ترتيب 2085 بعمليّة إنهاء تصالبي. وهكذا تجري إعاقة 


عملية إعادة الترتيب» وينخفض استقرار المزيج. 
4 الخواض الكهربائية 


يُبدي 201 قوة عزل كهربائي (1اع5]1678 ع5زاءع1ء1(1) مرتفعة. لذلك يمكن استعماله 
كهرطيساً 60ا8160) بوليميرياً0”. كما يُظهر 255 الخالص سلوكاً ممتازاً في تخزين 
الشحنات» وهو أفضل في ذلك من اليولي (بروبيلين ) واليولي (إيثر إيميد ) . 


4.. الإضافات الخاصة 


4. معدّلات الصدم 

كما ذكرنا بتوسّع فإنَ 2015 لا يُستعمل بشكل أساسي كما هوء بل في مزائج بوليميريّة 
وفي بوليميرات مشتركة لتسهيل عمليّة التصنيع. ولكنَ بعض هذه البوليميرات المشتركة 
يؤدذي يننا دور معدل للصدمء مثل البوليميرات المشتركة التعاقبية من الستيرين والإثيلين» 
والبوتيلين والبروبيلين 1”. وبالطبع» يمكن تحسين الصدم باستعمال البولي (ستيرين ) عالي 
الصدم (11125) عوضا عن اليولي (ستيرين ) العادي في المزائج. تشمل معدّلات الصدم 
الأخرى المواد المطاطيّة مثل اليولي (أوكتينيلين) ومطاط المونومير إثيلين بروبيلين 


ديين 
4 الألياف 


لقد جرت محاولات عدة لزيادة صلابة تركيبات قولبة 751 وذلك بخلط ألياف مقوية 
مكونة من مواد عضويّة أو لاعضويّة في الراتنج. حتّى إننا نجد عام 41974 اقتراحاً 
لاستعمال الألياف الزجاجيّة مواد مقويّة453”. ولتحسين التصاق بين الألياف والحاضنة 
في التركيبة» فقد جرت الإشارة إلى ألياف غير موحدة الأبعاد مع مركبات سيلوكسان 


د15 


تحتوي على روابط 51-11 ””. تفيد معالجة الألياف بالقينيل سيلان أو /-غليسيدوكسي 
بروبيل.ثلاثي ميثوكسي سيلان في تحسين الالتصاق 3. 


هناك طريقة أخرى مستعملة لتعديل سطح الألياف المقوية» تعتمد على المعالجة 
بمركبات الأمينو ألكيل سيلان» مثل «-أمينو بروبيل ثلاثي إيثوكسي سيلان. ولقد أدمجت 
الألياف الزجاجيّة التي جرت معالجتها بهذه الطريقة في العديد من التركيبات المحتوية على 
58. إضافة إلى ذلكء فإنه دوماً من الضروري تعديل تركيب الحاضنة المتلدئنة حرارياً 
اريظ الأتدلت: بالحاضكة بوغيو اياف الحاعتة. فق بامتسلة للقرية اليافة الكريوة: 
مثل ألياف الكربون المطليّة براتنج إبوكسي57. 


4. مبطنات اللهب 


إن تركيبات 208 و25 ليست بشكل طبيعي مبطئة للهب. هناك حالات نرغب فيها 
عدا مرح مز ريطف نينا الدركيية تعد قوق اموا اللفراحة للد يطل مقارية 
الاحتراق أو الانصهار عند تعرّضها لدرجات حرارة عالية» أو توضع إلى جانب اللهب. 
فن. االأصل :لق جرى تفيل متيطنات اليب «الهالر جيني" منت اتلك المؤيتلة بعلن 
الفوسفات» لأ الأرتى تظين' “تضبذعا: آفل. “عدن التعيهان القد ,تكين: الأمرة الأن الأ 
الهالوجينات قد أوقفت. ومع ذلك فهناك تحريات جارية حول مبطئات اللهب الحاوية على 
الهالوجينات» لذلك سنناقش آخر ما جرى التوصّل إليه في مجال مبطتئات اللهب الحاوية 
على الهالوعينات قبل الانتقال إلى ميطكات الله غلى قاعدة الفوسفون: 


يُركب اليولي (ستيرين ) المُبَروّم مع ثالث أوكسيد الأنتيموان بصفته مبطتاً للهب58. 
إضافة إلى ذلك جرى أيضاً استعمال اليولي (إيثر الفينيلين) المُبّروم. غير ذلك من 
مبطئات اللهب نجد رباعي برومو حلقي الأوكتان» أو رباعي برومو فينيل حلقي الهكسين؛ 
أو بيس (أليل إيثر) رباعي برومو بيس فينول 8. في حالة مبطئ اللهب الأخير تجري 
إضافة ثنائي كيوميل بيروكسيد بصفته مؤازراً ”7 وتستعمل الإضافات مع عوامل نفخ. 

يمكن دمج زمر الهالوجين مباشرة في السلسلة الرئيسة ل 55155 . بالنتيجة» فقد جرى 
تكائف مركبات ثلاثي برومو فينول للحصول أوكسيد بوليفينيلين المُبروم 60 . من الواضح 
أن آليّة تكون البوليمير مختلفة عن آليّة التفارن المؤكسد. تجري عمليّة التكائف بوجود 
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هيدروكسيد الصوديوم بدرجة حرارة أخفض من درجة حرارة الغرفة عند البدء. بعد 
التكائف يكون من الضروري إجراء معالجة إزالة اللون» ويستعمل الهيدرازين لهذه الغاية. 

لقد عزيّت مشاكل التآكل في القولبة إلى مُبطئات اللهب على قاعدة :8018 الْمُبّروم عند 
إجراء المعالجة بدرجة حرارة مرتفعة. وأكثر من ذلكء يمكن أن يكون لهذه المبطئات 
تأثيراً سلبياً في الدرجة اللونيّة وفي الاستقرار الحراري للمقولبات. 


ميق "بليطانافكة اليب الشكقة على بقاغذة الفويتفوو يفن" السوات» 31 يكيو ضاف 
بعضها بكميّات كبيرة لتحقيق درجة تبطيء اللهب المطلوبة» ولكن عندئذ تظهر بعض 
الآثار الجانبيّة غير المرغوبة. فمثلاء يُلدّن ثنائي فوسفات الريزورسينول التركيبة» ويقلل 
بشكل ملموس درجة حرارة الانحراف الحراري للتشكيلة 6 . تشمل الأمثلة على مبطئات 
اللهب المبنيّة على قاعدة الفوسفور في حالة 208 ما يلي : ثنائي فوسفات الريزورسينول؛ 
وبيس فينول 8 ثنائي الفوسفات» رباعي كزيليل بيبرازين ثنائي فوسفورأميدء وغيرها. 
كلو الإضدافاكة مع السلستانه الفضيوى مفمو .نا زربا شع الفوسفاكة فها رسام اطي 
اللهب. لهذا السبب» يمكن إنقاص كميّة مبطئ اللهب الفوسفاتي العضويء ولكنه يبقى في 
المجال بين 5 في المئة و30 في المئة. 


يتأثر مدى تبطيء اللهب بطبيعة المزيج 36. تتحسن انسيابية الصهارة ومقاومة اللهب 


لتركيبات راتنج 5818 تحسناً ملحوظاً بإضافة مركب خاص من قفص سيل سسكي أوكسان 
(عمة::15نانو511565). يبيّن الشكل (5-4) البنية الأساسيّة لقفص سيل سسكي أوكسان. 


+ رس 300 نا 
8 0 ع 
74 8 2 
0 
# 0 2 
0 2-1 8 


الشكل (5-4): قفص سيل سسكي أوكسان 
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4 ععوامل النفخ 

يمكن تقديم عوامل نفخ بهدف توليد الرغويات. إنّ عوامل النفخ المناسبة هي 
هيدروكربونات معالجة بالهالوجينات ذات درجات غليان منخفضة:؛ وتلك التي تولّد غازات 
طيّارة بالتحلل الكيميائي. يتضمّن الصف الأخير آزو ثنائي كربون أميد (8120)؛ والأملاح 
المعدنية من ©85: و4:4-أوكسي بيس -(بنزين سلفونيل هيدرازيد)*”3 ويُستعمل 
بيكربونات الصوديومء أو كربونات الأمونيوم بأفضليّة مع حمض الليمون 35. 
4 . تطبيقات 

لمّا كانت الراتنجات المبنيّة على قاعدة اليولي (إيثر الفينيلين ) خفيفة الوزن وممتازة 
من جهة مقاومتها للصدم مقارنة بالمعدن أو الزجاجء فقد جرى استعمال هذه الراتنجات في 
حقول متنوّعة تشمل قطع السيّارات» وقطع الأجهزة الكهربائيّة المنزليّة» وقطع تجهيزات 
الأتمتة المكتبيّة. ولكن تتمتع راتنجات البولي (إيثر الفينيلين ) بقابليّة قولبة سيّئة. لذلك؛ لا 
تستعمل هذه الراتنجات منفردة» بل ممزوجة براتنجات على أساس البولي (ستيرين ) تامّة 
التوافق معها 36. 


ولكنَ الراتنجات على أساس البولي (ستيرين ) أكثر قابليّة للاشتعال من تلك المؤمتسة 
على البولي (إيثر الفينيلين )» لذلك فإن دمجها معها يؤدي إلى انخفاض درجة مقاومة 
الحرارة للمزيج الراتنجي 7818/95 ويجعل المزيج قابلاً للاشتعال. لذلك صار من 
المرغوب فيه إيجاد طريقة جديدة تتيح قولبة راتنج على أساس يولي (إيثر الفبنيلين ) بدون 
دمجه مع البولي (ستيرين ). إضافة إلى ذلك فإنه من المرغوب فيه أيضاً تطوير طريقة 
لتحقيق قابليّة القولبة ومقاومة اللهب في آن معاً. 
4 قطع السيّارات 

توفر المزائج العاليّة التوافق من 508 وراتنجات البولي إستر الخطيّة تحسينات مفيدة 
في المقاومة الكيميائيّة اللازمة للتطبيقات في قطع السيّارات. تشمل مثل هذه التطبيقات 
لوحات الهيكل المقولبة الملتنة حراريّاً 70 . وتعتبر تركيبات راتنجات 2508 الرغويّة مناسبة 
بوجه خاص لبدائل بنيويّة خفيفة الوزن عن المعدن» وخاصة في صناعة السيّارات. 
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4. المواد اللاصقة 


يعطي مزج الصهارة لكل من اليولي (إيثر الفينيلين ) واليولي (ستيرين ) وراتنجات 
الإبوكسي القابلة للإنضاج مواد مناسبة للاستعمال بصفتها مواد لاصقة في التطبيقات 
الإلكترونية ©6. وبوجه خاص فإنّ هذا التركيب مناسب في أغشية الترقيق للتطبيقات 
الإلكترونية. 


من المفضل أن يكون اليولي (ستيرين ) من النوع 51]185. إذ تستعمل منضتجات من 
محفزات ضوئيّة» مثل 11-ميثيل -4-بيكولينيوم سداسي فلوروفوسفات؛ أو تستعمل عوامل 
إنضاج حراريّة. تشتمل المحفزات الضوئيّة على نوعين عامّين : أملاح الأونيوم؛ والأملاح 
الكاتيونيّة العضويّة المعدنيّة. وكلاهما مفيد في إنضاج تركيبة المادّة اللاصقة. 


وعندما نرغب بالإنضاج الضوئي مباشرة بعد البثق» أي قبل أن يتبرد البوليمير 
الملّن حرارياً ويتصلبء يمكن تشعيع المبثوق الساخن بالأشعّة فوق البنفسجيّة مباشرة عند 
فتحة البثق. 


4 الأغشية الفاصلة 

إن يولي (إيثر الفينيلين ) واسع الاستعمال في سيرورات الفصل بالأغشية الفاصلة 
(116101:3165) مثل 3 

٠‏ التناضح العكسي المنخفض الضغطء 

« الترشيح النانوي» 

« فصل الغازات بالأغشية» 

« فصل الأبخرة بالأغشية» 

٠‏ والكهرليت البوليميري. 

تفرق الأدبيّات بين الأغشية الفاصلة الكثيفة والأغشية الفاصلة المساميّة. ويّجِزأ النوع 
الأخير إلى أغشية ذات مسامات ماكرويّة» وأخرى ذات مسامات ميكرويّة» وثالثة ذات 
دافاك تانوكة رذلك كنها لقناين المسياماف: 
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يفلم النظن عع خواض الفضل :التي يتشتع بها الكشاء» قإن"الابتفران: الميكانيكئ 
والحراري والكيميائي هي موسطات مهمٌّة في تقدير أداء الأغشية. عموماًء تتعلّق كفاءة 
الكاناة: الفاقتبن> يني الكو ير :كلمج الف مويلل اك ترط داوس ا ا 

إِنّ سهولة الحركة الدورانيّة لحلقات الفينيل» تؤدي إلى انتشاريّة ونفاذيّة غاز 
عاليتين “6. كما يتمتع 555 بخواص كارهة للماء نسبيّاء لذلك فإِنَ أداءه لا يتأثّر ببخار 
الماء كما هي حال المواد المحبة للماء ”55 . 


4 أغشية فصل الغازات 
يتبع نفاذ غاز عبر غشاء المعادلة (1-4) التالية : 


1 -0 (1-4) 
معدل النفاذ كمعدل تدفق حجم. 
# ثابت النفاذ. 

مك انخفاض الضغط عبر الغشاء. 
4 +*مسناحة العشاء: 


الانتقائيّة , ,»0 هي نسبة ثابتي النفاذ لغازين (1) و(2). تمكن دراسة المفاعيل المتبادلة 
بين الغازات واليولي (إيثر الفينيلين ) باستعمال المطيافيّة تحت الحمراء © . يتغيّر شكل بعض 
مناطق الامتصاص عند نفاذ بعض الغازات» مثل الميثان وغيره من الهيدروكربونات» عبر 
الغشاء. ويُسترجّع الطيف الأصلي بالتطهير باستعمال الهيليوم. 

تصب الأغشية الكثيفة من محلولء كأن تصب من محلول ثلاثي كلور إيثلين» وغيره 
مق" المتسالئل. ولقد ايض أن لدوعة :وان فبحر المنيه : آارا 'طلفوينا خلئ كقيوئة يملع 
الأغشية وعلى أدائها © . تنخفض النفاذيّة مع ارتفاع درجة حرارة تبخر المذيب. 

لقد جر تعديل أعشية 88185 النسلفئة بمبادلة -البروتؤن:من. الزمن ‏ السلفؤنيّة “مع 
كاتيونات معدنيّة بتكافؤات متنوعة. بهذه الطريقة يمكن التفصيل حسب الرغبة استقطاب 
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البوليمير وكثافته. ولقد امتفيل كل من ثاني أوكسيد الكربون؛ والميثان» والأوكسجين» 
والآزوت لاختبار الأداء. إنّ الاستعاضة عن الهيدروجين بكاتيون معدني يزيد النفاذيّة 
لجميع الغازات. ويُعتقد أنّ هذا ناجم عن انخفاض كثافة التعبئة في الأغشية. 

ولكن في سلسلة من الكاتيونات الوحيدة التكافؤ ذات نصف قطر شاردي متزايدء» مثل 
*11ء *09*:16 تتناقص النفاذيّة بالترتيب نفسه في حالة الغازات غير القطبية. الأمر نفسه 
صحيح في حالة الكاتيونات القلوية الترابية في السلسلة “867» “087:28 . لذلك نستنتج أنّ 
حجم الكاتيون الذي يؤدي دوراً في زيادة الحجم الحر» وتغيّر القطبية كلاهما عاملان مهمّان 
في الأداء 67 . في حالة 2017 المُبّروَم تزداد النفاذيّة للغازات مع درجة البترومة 70 . 

إن تنقية الغاز الطبيعي تمثل تطبيقاً محتملاً واسع المدى لعمليّة فصل الغازات. لذلك 
نرى أنّ يشكل نظام ثاني أوكسيد الكربون/ميثان موضوع بحث مومتّع. ولقد جرت المقارنة 
بين 25058 المُسلفن ومزيج من 528 مع مركبات الحموض المتعددة المغايرة 
(013105م50ه11666) (خ4ط]]) بالنسبة إلى كفاءتهما في فصل مزائج من ثاني أوكسيد 
الكربون والميثان 67 . يبيّن الجدول (8-4) معاملات النفاذ والانتقائيّة. 


تتعلق النفاذيّة بطبيعة الغشاء. عموماً يلاحظ انخفاض بمعدل النفاذيّة في الأغشية 


والانتقائيّة التي جرى الحصول عليها في حالة الغازات النقيّة. في حالة مزيج غازي يكون 
معدل النفاذيّة أكثر انخفاضاًء بسبب انخفاض الضغط الجزئي لكل منها. 


الجدول (4 -8): معاملات النفاذية والانتقائيّة في مزائج ثاني أوكسيد الكربون والميثان 67 


مادّة الغشاء النفاذيّة! [1عم8] * الانتفائيّة 
و60 بك يتك يمع 0 
مط 1131 3.6 12.1 
ذط امم 202 136 20566 
65 المُسلفن 163.4 067 2آ2 


8 1- 2-1 3 10- 1- 
تعتعوظ 1  -‏ 115 مه 5 طلعصك صطه 2-10 وط 


ضغط التغذية يساوي 30 ضغط جوّي عند ©”30. 


ونور 1# 7510 
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4 أغشية النفاذ البخاري 


يمكن وصف عمليّة انتقال الكتلة في النفاذ البخاري بنموذج انتشار السوائل» الذي 
يشرح آليّة الانتقال بسيرورة تتكون مما يلي : 

1. امتصاص المركبات النفاذة من السائل عند جانب المنبع من الغشاء. 

5 يقيان البؤزكياتة الثقاذة كعين الخكنام: 

3 مزح الامضيامن به الجانية ذىالشفط اليتففمن :من العتباء. 


متكوينة ارك :5013 الاحلذن ونا لتقف 1 4 

يُعدُ فصل الميثانول عن الإثيلين غليكول سيرورة صناعيّة مهمّة في اصطناع 
يولي (ترفتالات الإثيلين ) *©. ولقد جرت دراسة نظام الميثانول/الإثيلين غليكول دراسة 
موسّعة باستعمال طرائق تحليليّة متنوّعة وتجارب نفاذ بخاري أيضاً. تصل انتقاتيّة 
الميثانول إلى 250 عند تراكيز منخفضة للميثانول؛» ولكن التدفق العام يتناقص في هذا 
لحان 

يُحسّن الفولرين ,© خواص نقل أغشية 2215. يمكن تحضير أغشية 2515 ,م© 
تحتوي حتّى 962 من الفولرين وزناً بمزج محلولي 888 و مم في التولوين» كُمّ يلي ذلك 
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صب وتجفيف !7 . يبيّن الجدول (9-4) سعات امتصاص 5215 . يمكن الاستفادة من خواص 


هذه الأغشية في تفاعلات الأسترة لأنّ البوليمير لا يمتص الماء. 

لقد تلقى مركب إبثر ميثيل-ترت-بوتيل(117815) اهتماماً كبيراً كمحدئن للأوكتان 
ليُستعاض به عن رباعي إيثيل الرصاص. يُنتج 717818 بتفاعل الميثانول والإبزوبوتين مع 
محفز راتنجي ذي تبادل شاردي قوي الحمضيّة. يؤدي استعمال فائض من الميثانول في 
التفاعل إلى مشاكل تتعلق بالفصلء لأنّ الميثانول يكوّن آزيوتروباً (©م0:امء2ه) مع 
115 لهذا السبب فإنَ طرائق بديلة للفصل تكون موضع الاهتمام. 


يمكن استعمال أغشية 201 مملوءة بالسيليكاء وبجسيمات نانويّة من السليكا المعدّلة 
بالسيلان» وذلك للفصل بالنفاذ البخاري لمزائج الميثانول و311815. مقارنة بغشاء 751 


غير مملوء» تبدي الأغشية المملوءة انتقائيّة أعلى للميثانول» ونفوذيّة أخفض 72 . 
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الجدول (9-4): سعات امتصاص اليولي (إيثر الفينيلين )71 


المركب الامتصاص١[96]‏ 

مم مم 
الإيثانول 130 1530 
حمض الخل 2366 2012 
ماء 0 0 
أستات الإيثيل 23.4 26.14 


64 االمحفزات الغشائيّة 


تستعمل المحفزات الغشاتيّة حاملاً بوليميرياً. تُستعمل المواد المركبة البوليميريّة على 
أساس 20158 بصفتها حاملاً بوليميرياً مع مركبات 1154 كمُحفزات 7 . يجري تحضير 
المواد المركبة من النمط 5174 بوليمير بمزج 51084 مع البوليمير في مذيب مكون من 
مزيج ميثانول وكلوروفورم. تكون هذه المواد المركبة فعّالة في اصطناع كحول 
ترتجوتيل» وإيثر إيثيل ترت-بوتيل؛ وفي بعض التفاعلات التي تنطوي على الإيثانول 
و211815. لقد أظهر مُفاعل غشائي على أساس 205 الأداء الأفضل بين عدد من الأغشية 
البوليميريّة المُختبّرة. 


4 أغشية الترشيح الفائق 


إلى جانب المعالجة الكيميائيّة بحمض الكلورومئلفونيك» يمكن إدخال الزمر المتلفونيّة 
بالزرع السطحي الذي تبادره البلازما باستعمال ستيرين متلفونات الصوديوم *” . يزيد 
إدخال الزمر الشارديّة الاستقطاب السطحيء ومن ثَمّ نفاذ الماء. 

تَعدَ الأغشية الفاصلة المُسلفنة مواد قاعديّة ممتازة للأغشية ثنائيّة الاستقطاب. يؤدي 
توضيع بوليمير بلازما أليل أمين على السطح إلى الحصول على أغشية ثنائيّة الاستقطاب 
متذبذبة» مع خواص ترشيح فائق. 

يمكن إدخال مواقع الإرساء في 808 بالمثيلة الكلورية باستعمال إيثر ميثيل 
كلوروميثيل» وذلك بوجود محفز فريدل-كرافتس (5:16061-7245) مثل ,01 50. يفيد 
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8 المُمَثيل كلورياً في تحضير أغشية فاصلة مساميّة معثلة من 2201-ثنائي أمينو 


إيثان *7» التي يمكن بدورها أن تتبّت إنزيمات مثل أنزيم بابين (منهدمة0). 


بابين هو إنزيم يهضم البروتينات7). وهو يُظهر نشاطه الهاضم نحو روابط إستر 
وأميد متنوّعة» كما تظهر في البروتينات والببتيدات. لقد جرى اختبار الأداء في تجارب 
تزشيح فائق المخائيل جين (كازيكين) تبدي الأغشية المغثلة. مفعول 'تنظيف اذاتي: خف 
حين تنسد الأغشية غير الأنزيميّة بالكامل أثناء عملية الترشيح الفائق» نجد أنّ الأغشية 
الولف إن يديا 9 تقملة: 


4 أغشية فاصلة من المناخل الجزيئيّة الكربونيّة 


تستعمل أغشية فاصلة من المناخل الجزيئيّة الكربونيّة في تقنيّة فصل الغازات» 
كاسترجاع ,0© و 58],0 من الغاز الطبيعي» وغيرها من مراحل التنقية. يتوفر العديد من 
النزاد الوولنيرقة الطليتة لاغضية المعافل: القريوظةة. متو ال الفجاف اللدولتة لكل من 
اليولي (إيميد )» والبولي (أكريلونيتريل )» واليولي (كحول فورفوريل ) . يمكن تعديل 7718 
بطرائق متنوّعة» وذلك تبعاً للطريقة الأكثر فائدة في تفصيل الانتقائيّة المناسبة 75. 


لقد جرى تحميل 208 بالوظائف بكل من زمر الحمض السلفوني» وزمر الحمض 
الكربوكسيليء والبروم» وزمر ثلاثي ميثيل سيليل» وغيرها من الزمر في تفاعل من مرحلة 
واحدة. يؤثر إدخال كاتيونات معدنيّة في 208 المُسلفن في بنى الأغشية الكربونيّة 76. 
يجري إدخال زمرة ثلاثي ميثيل سيليل بمعالجة 508 بالمركب «-بوتيل ليثيوم (وفق 
تفاعل ليثمة7” ' م010هنطة.1) يتبع ذلك معالجة بكلورو ثلاثي ميثيل سيلان. يمكن تحضير 
طلائع أغشية مفرّغة الألياف بعمليّة غزل جافةارطبة. بعد التجفيف تسكن طلائع الأغشية 
تسخيناً سابقاً حتى 28000 ثُمّ تُجرى عمليّة الكربتة بالتسخين المبرمج عشر درجات في 
الدقيقة من ©”550 حتى 750:0 في الخلاء. 


أي يكسر السلاسل الطويلة للبروتينات (المترجم). 
("') تفاعلات مع مركبات عضوية لليثيوم (المترجم). 


104 


يمكن تعديل الأغشية الكربونيّة التي جرى الحصول عليها من 508 بالتحلل 
الحراري وذلك بمعالجتها في الهواء بدرجات حرارة مرتفعة7577. حيث تحصل عمليّة 
أكسدة تؤدي إلى زيادة أبعاد المسامات. 


وكذلك فإِنٌ المزائج من 285 بصفته بوليميراً مستقراً حراريّاً والبوليمير الأقل 
لويسو و موتك قرول ادامرا ى بان كو الدون انا ماس ا غبة 79. 


4م اأغشية فاصلة كهرليتية بوليميريّة 


تتجه درجات حرارة عمل خلايا الوقود ذات أغشية الكهرليت البوليميريّة نحو الارتفاع: 
وذلك لتحقيق بعض المزايا مثل تحسين التسامح مع أول أوكسيد الكربون» وتسهيل إدارة 
الماء والحرارة» ورفع كفاءة الطاقة. ولكن العديد من الأغشية الشائعة الاستعمال لا تتحمّل 
درجات الحرارة المرتفعة. لذلك ظهرت الحاجة إلى مواد بديلة. 


14 سالك ناد ط المدلة 3 والائمية ارول اران على كيو لكات بو لو فوم 
للبروتونات50. 


تجري سلفنة 77217 في محلول الكلوروفورم مع حمض الكلوروسلفونيك /5. بعد عزل 
عمم المُسَلفَن» يُكون 007 الإيميدازول في يرل 127١-تنائي‏ ميثيل فورم أميد بإضافة 
8 المُسلفن والإيميدازول بالكميّات المرغوبة. ثُمّ يُجانس المزيج في حمّام فوق صوتي. 
صب الأغشية على الزجاج بتبخير المذيب. توحي تبعيّة الموصليّة البروتونيّة لدرجة 
الحرارة أن آليّة انتقال الشحنة لا تتحقق بالانتقال الفعليَ لحاملهاء ولكن من خلال سلسلة 
منظمة من تكوون لروابط هيدروجين وانكسارهاء وهذه ما تَسمّى آليّة غروتوس 
(010)11115). من الواضح أن موصليّة بروتونيّة عالية تنبع من هذا السلوك. 


يؤثر المط الميكانيكي في الخواص الكهربائيّة لبوليمير 208 المسلفن”5. و 
ظروف مؤاتية تزداد الموصليّة الكهريائية حتى عشرة أضعاف الأغشية الأصليّة. 
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نظون 'الأعشرة التركية المخضتزة وص ا 815نو 118 عل أعقية مصفوعة من 
8 وحمض الفوسفوموليبديك نفاذيّة أخفض تجاه الميثانول» وذلك مقارنة بمادة 
5 الصرفة 53. لهذه الأغشية المركبة تطبيقات محتملة بصفتها كهرليتات في 
خلايا الوقود بالميثانول المباشر(115ءعء 1061 01ممتقطاعمم أعع1ز1د[). 


4.. الموردون والعلامات التجاريّة 
يبيّن الجدول (10-4) المورتدين والعلامات التجاريّة. العلامات التجاريّة في أغلبها هي 
مزائج مع 55. بعضها مقوى بالألياف: أو مصوغ كمبطئ للهب. وتتوفر أغلب الأسماء 


التجاريّة بدرجات مختلفة. يبيّن الجدول (11-4) الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع. 


الجدول (10-4): أمثلة على بوليميرات 7819 المتوفرة تجاريً 48 


الاسم التجاري المُنتج ملاحظات 
م 12 15ع01120 م002 10م كريّات 
6 9 09 .10 01120615م00172 10م مقوى بالألياف الزجاجيّة 
مر ذ.م.5 5اعم01(:1ممصطءء 1 لكمناوم دطبرمم 
5111م .10 ,نتاعمم:017ص2 تزع لاوم للاستعمال العام 
©8011 عتمأععاظ الممعمعء0 
0طط لحتعرن رورملل 001003237) 135165 ععلة]اوء1717 خط +دط ب مم 
0 22 21/10 .10 ,روع م12 لعتاعع م اعمط 1/100ط ممم 
1064 .لآ عع تاموعك] اعمط توامط دطبرمم 
01-0 ماوعا 015 .10 011 هم +كم رمم 
ع 5177 10١‏ 1110 دطبرمم 
19 415011 1' .خث.م.5 21356 210 1' ذخط+دط ب رمم 
مجامع0 1ع 1" .ع1 دعتامة[ط عستاعع ماع مظ طلاآ دطبرمم 
©1101" ملآ وعتامة1[ط عم ]' 
مواماوء 17 0 1552اع106 
6 )3561 تطدكم 
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الجدول (11-4) : الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجار يي 
الوضنة 
©15هوء2 عاعة81آ 


كه الفح 51 


توك اذةا 


يولي( 622- ثنائي ميثيل فينيلين إيثر 
(وع11ء5) 1م801 


5 ذخ 1ك 
يولي (إستر) شجري التشعب 


62 ) 


7 ططخم 9ص مدا 
مم 52 
©عع ع0 
هباب فحم موصل (دفعة رئيسة) ماسترباتش في 6 .م !3 
©عمع مم01 
بوليمير مشترك ثلاثي الكتلة ستيرين-(إثيلين-بوتيلين)- 
51 
سديوين 
©ع ه00 
يكن مشترك ثلاثي الكثلة 35,4 ,41,40 
©0019 
قاف الث 51 
21 ©011تتة01511آ 
ثنائي فينيل كريسيل فوسفات 57 
©1111 
1 ع 62 
بوليمير مشترك من الستيرين مع أنهدريد المالييك 
(وع1ء5) ©مممظ 


ثنائي غليسيديل إيثرات من بيس فينول .4 62 
يه ف 5 

ييُوكْسَيْدايت اليتخلقية 62 
101111 

ألياف الكربون 51 
زوع ©زم1ء0) 

بوليمير مشترك 54 35 


0121119 5 


ألياف الكربون 57:31 
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المورّد 


03606 00. 


عتأاععاظ لوتاعمعءع 0 


5 لماعطلن) 7القاععم5 ماماومءعط 


ططص0 كاناط ععالع مسمس 


00 0]6طة0) 


501مع]1 


ااأعطك 


.م001 لمعتسعطن) ممتطصسناه) 


نل تاعنقة 8 


معتذ) .لخ.د 15[دءت1ماعطن) 10172 
(.00 لوعتسعطن0) 


0 1501111011 
(لاعط5) .م001 .ناآ داع تلمءط 
.001 ع03610) ممتملا 


.10 ,كتعط1ط اكدتره1 


عتأاععاظ لوتاعمع 


15 ل0عه1732 خ 001111211105 


الجدول (11-4) : الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجاري 
الوصة 
0 خل<:مصوع2]آ1 


بنتا إريثريتول تتراكيس( 3-(5:3- ثنائي-ترت-بوتيل -4- 


هيدروكسي فينيل) بروبيونات) مضاد أكسدة فينولي 


6 آ21:مموع11 


أوكتادسيل -3-(523- تنائي-ترت-بوتيل -4- هيدروكسي 


فينيل) بروبيونات 31 
8 آ0:21مدع11 


117 سداسي ميثيلن بيس (5»3- ثنائي-ترت-بوتيل -4- 


51/0 
هيدروكسي هيدروسينام أميد) 


©1009 
يولي (إيميد 
©كاعة [طمع راع ا 
هباب فحم موصل 31 
©ه لاع ]1 


57 


1 41,4 
أراميد 


1120© 


بوليمير مشترك كتلي التعاقب ستيريني 
]1 


بوليمير مشترك 7م59 62 
2 111167 


فينول التربين» معدل انسياب أو تدقّق 41 
الوه 


مزيج 6513 مع 55 62:2 
0 5220051629 
بنتا إريثريتول تتراكيس( 3- لوريل ثيوبروبينات 


52010013 5 


بوليمير مشترك .93/8 62 
©102مع5 


000 51 
بوليمير مشترك كتلي التعاقب ستيريني مهدرج 
2 اكلم 51212101109 


يولي (أميد) 51 


10 


. س62,51,41,35,34 


53) 


المورّد 


دات» نواه 


دات» ناماه 


دات» نواه 


.مآ ,.00) 0121-101337ظنامآ 


70م 


زه 


اأعطك 


0 ل[اكذدظ 


.00 لقع تمتعطن) 1109م 


عتتاععاظ لوتاعمعء 0 


لطمست أاممتعة 01 


1051/1 108126611285 25 


ا ,0ن مك1 


2[ 012ل0ط]1 


الجدول (11-4) : الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجاري المورّد 
الوضنة 
© مع م501 .00 لتناع[متاء ومتلتطط 
5900 51 (.ل.5 بكتعمطامععوء ا كناد نلم1) 
انك 1011201 
590000 51 
راتنج ايونوميري 
مع 1 1م 
ألياف الكربون 57 
©2ع:10123' م0 
ألياف الكربون !3 
(وع1مء5) © 1ممهنانآ تم اكدظ 
ع 52 
يولي (أميد) 
5 ©177310 عتأععاط متعم 0 
5 20 
يولي( ترفتالات البوتيلين) 
176 طرآ واع م2019 معرزءدآ 
بوليمير مشترك كتلي التعاقب ستيريني 51 
©10متهاوء 17 115 
ع 52 
يولي (أميد) 
2 210210 0عاوء 17 1115 
1 52 
بولي (أوكتينيلين) 
02 ه1711 .00 03606 
52077 51 
81 ©عع ]201 .001 ع6 2011 
ألياف الكربون !5 
©2161 0م1011 
1 51 
يولي (أميد) 


4.. الأمان 


إن مركبات الفينول مواد سامّة ويجب التعامل معها بحذر. الاستنشاق أو التعرض 
الجلدي لمركبات الفينول مهيّج جداً للجلد والعيون. 
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ليست هناك مخاطر حادّة أو مزمنة على الصحّة مقرونة بالتعررض إلى راتنجات 
5. ولكنّ غازات تحللها سامّة» ولكنّ ترتيب سميّتها يقع في المراتب الأخيرة» عند 
اختبارها على الفئران54. لذلك ينبغي تهوية تجهيزات التصنيع والمساحات التي يمكن أن 
تنطلق فيها غازات من البوليمير المصهور تهوية مناسبة. 


4. الأثر البيئي وإعادة التدوير 


تجري البلمرة المؤكسدة ل 620-تنائي فينيل فينول بدرجة حرارة قريبة من درجة 
حرارة الغرفة. إضافة إلى ذلك فإِنّ تفاعل البلمرة لا يُكون أيّة زمر مُغادرة. من وجهة 
نظر الكيمياء الخضراء يُفضّل الماء كمذيب في البلمرة المؤكسدة. تُعاني أكسدة 6:2 ثنائي 
فينيل فينول من كونها تكوّن بشكل أساسي 12/11(0. 


ولكن باستعمال فائض من المؤكسدء تمكن إزالة ©12415» وذلك حتى في المحاليل 
المائيّة القلوية 19. لقد جرى تطوير محفز نحاسي قابل للانحلال في الماء هو معقد من 
1270© © وحمض ثنائي إيثيلين ثلاثي أمين -71“7121:72571”-خماسي الأسيتيك» 
إلى جانب معقدات أخرى. كما تزيد خافضات التوتر السطحي المردود البوليميري. 


لقد جرى تحديد نواتج التدهور الحراري في كل من الهواء والآزوت لبوليمير 
يولي (أوكسيد الفينيلين)- بولي أميد 6170 81031) وكذلك كمياتها. ولقد بيّنت اختبارات 
السميّة البيئيّة لمنتجات التحلل الحراري على المتعضيّات المائيّة» أنه في حالة حريقء فإنَ 
الضرر لا يتجاوز ذلك الضرر الناتج من احتراق خشب الزان عندما يصل الماء الذي 
جرى فيه إطفاء الخشب إلى البيئة المائيّة55. 


يفكن فصل الموائج المحضترة صتاغيا من البولى (كلون: القنيل )»:والبولي (كريوتات ): 
واليولي (أوكسي ميثيلين ) و2815 بتقنيّة الطفوء وذلك باستعمال عوامل ترطيب مثل لينين 
ستلفونات الصوديوم؛ وحمض التانيك؛ واليولي (أوكسي إيثيلين ) » والصابونين7* . يبيّن الجدول 
(12-4) ترتيب استجابة الطفو. 
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الجدول (12-4): ترتيب استجابة الطفو للبوليميرات 56 


عامل الترطيب البوليمير 

حمض التانيك 58 - 5011 > 8110 د مم 
لينين سلفونات 5 - 250131 > 2ط > لآم 
يولي (أوكسي إيثيلين) 58 > 5011 - عم > ترام 


المراجع 


2 5017:2261122102“ .ععمفامتط .17 .ل لقة ,دعتلصط .1 .0 ,لتمطعصفاظ .5 .8 ,تإد8 .5 .ىم 
.مم ,1959 ,81 .1701 :تجاءقء50 لأهع711ء0[1) اندع 4771671 1116 07 0:/17141ل *”.ع8 متامتامء 0ه 
.6335-56 


-2,6 حطمعظ 0611760 5(عطاء عمعاتوعة):017م لصة 5(5ع0:210 عمعاتزمعطم) 5012“ .نقه8 .5 .م 
.45-80 .مم ,1999 1مك ,1 .0< ,24 .1701 :عء7ء1ء5 111©7:ج201 « ووء رع 2,0 ”.15م مع اما حتةتل 


عتتاععا8 121عدء) م1 لعمواوكة ,874 306 3 امعنوط 5ئلآ .2015عطم 01 021020 .تتم .5 .م 
7 تكقنااع1 28 ,(117 ,/إ0هأءعمعطاء5) تمدم مم0 


.تأعطاء عداع0177213:1م غخطعاء7 1ة1ناعة1201 تاعلط 01 101021105 عط 101 ووعء20 .10011 .17 .831 .11 
تعطتطء2107 5 ,10/7 ع0 تكلث عتلطعطء :017 م1 لعمعاومه ,422 798 لمعنةط كن 


'”.15160لاع1 2015عطم 01 1172205ع017:0م 0:10 .2تكتامستطمدع1 .8 لصة خطاكة:033] .5 
.1015-4 .مم ,2003 عطنال ,6 .20 ,28 .701 :50121122 01(11161آ1 111 وو 97 در 


2,651 01 0102602 .11 .ع سمتامنامء 010217 7ز5 22100 عمترواهط“ .833 .5 .م 
551-17 .مم ,1962 ,701.585 :ع501110 20111127 0 01117101كل ”.15م طعطم 


,(518)5ع1 5طلتااء15205عط] 01 عصللومء ع201770 .11مممععلة1 .1 .34 مه عععدء .177 .0 
له1عمعء) م1 لعمع 3551 ,260 784 6 أمعندط 115 .(2]1)5ء28 عمتكتك لمه (1)5عطاء عمعاءزمعطم:17مم 
.004 أنتاعتاث 31 ,(15آظ ,7إ20أعع معط 5) تإمدمدطدهن) عتمأاععاظ 


5 320 5ع0:010 ممع تإماعطام:013م 01 5اعد:017م00) .دعنامة .11 .(آ ممه تعمعتة81 .1/1 
11373 24 ,(آ][ ,معدعتطن)) هن1أة01م01) معممطظ ما لعمع ادكه ,709 746 4 اأمعنوط 5ل1آ 


71 5(ع0-10 عوع]تإمعطم):017م لعطعصةءطانءمتوط 51071“ 1[ .3 لصة رعمة17ا .8 ,عسمفمطت .ل 
:201011161 “.12001531012 30 ,لمتلة2عاعه تقطء ,كأوعطاه:592 :ومتاممع لوصتصمع) عتاممعطم 
.1511-5 .م7 ,2006 1601113197 ,5 .20 ,47 


6 05 5أوعطا90ز5'“ .3ل0ع101] .14 له ,ملمك .5 ,كلدكةطتطد .لا ,وكتمطتعليظط .1 


لإتقتتاع1 ,3 .00 ر,ذك .1701 :ءامس *”.5متامعع 1نزلله عمتمتقاممء (معطاء عمعانومعطم)017م 
5843-7 .م7 ,2004 
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3 + أمعندط 5ل]ا .ك[ممعطم لم2[ تللد 4ه صمنجاكللدع0 ل0ع19:2[هندء عله عمكي .تزعللة1 .ل .ل 
وتاع تلك 6 ,(111 ,/إ20أعع معطا 5) تإمدمحطهمن) عتتاعع81 [هتعمع0 ما لعمعاوكة ,768 


5 * أمدعنة 15] .1[ممعطم[1ج2,6-01[1 2 ع سمتكلهحط +101 00طاع84 .ععآ .آ .[ له مكتصدت .[ .م 
تء776ععع10 12 ,111 ,تإل2اععمعطء5) تمومحطمن عتتاععاط لواعمعءع ما لعمعاوكة ,156 


9 6 غ26ع221 15[] .201عطم | تإطاعد11ل-2,6 عطتتومعء]م 101 و5وعه20 .تنا .لا .2 امه 1ه[ .1-.]1 
12ل 4 ,(1/7) اأعصداهن) ععمعك5 21م لندل8 ما لعمع 2551 ,838 


01 593 6 غصعنة 15] .1مطعاج:-2,6 01 2005 كهمع6م عطا 101 ووعء20 .وى .11 لمهة 015 .11 
11195[ 15 ,(1 بفكلة05) 1221552 لكلتطكناطة ا اءع25] تطودك م1 0ع2ع551ة 


0 © 101 ووع250 .1710301 .8 ..آ 320 ,'تطمعتط8 .8 .ا ,عندمم1كآا .ا .نآ ,تعمممكا .5 .خآ 
اله محطهن) عتتاأععاظ ل[تتعمع م1 لعمع 1و5 ,951 972 3 غمعنوط 115 .1ممعطم-1:زمعطم1ل-2,6 01 
أاوتاعتاث 3 ,(ذكل8ط ,ل1اع8ئ16اط) 


(#عطاء عمعاتزمعطم):017م 102 ل0صطاعم 197لمعتة :2119 معستمستحمط .مسمسعلط 8.2 .ل .ل 
عتتاعه81 ل12عدء0) ما لعمعاوكة ,066 621 5 اأمعنوط 5لا .عاعتزعع1 ]0[13:5ئ2ء له ممتكد تعمد :0137م 
.7 1مك 15 ,رخذال8ا ,ل1ع16158ط) لإمدمططه0) 


وكعطاء عمع]تإمعطم:017م 01 2متتدكهدمع1م عطا 106 5وعء220 .1عم00) [0.١‏ .0 له اأعصدء8 .0 ال 
له1عمعء0) ما لعمعاوكهة ,297 988 3 أمعنوط 5لآا .2]2135]5ه عستصه تعمممه عند كتاعة طتلر 
.6 تتلع 6م00 26 ,(خذا/ة ,لاع سناط) عتتاععا 


95 017:061122105م اعطاء عمع1:زمعطم:017م 0ع1017م102آ .وعمغطءد .1 له 1ءم000 .12 .0 
عتتأععاظ ل12عدع) ما لعمعواوكة ,357 035 4 أمعنوط 55] .أمع :5017 كه ع0210[طء عمع ا وتطاعمم عصزونا 
7 1177ل 12 ,رخالا ,15810 1ط) تإمدمصطه0) 


1م 10 2200 1اعم:017م 0102007 0ع021213:2)" .ع0 1طذاالظ .11 320 ,مختطدهكتنكا .لظ ,مألود .لآ 
“.012016 اع مم0 ع1ط17:261-5011 15125 م7721 ص1 (ع0:10 ممع 1 تمعطم-4, 1 -71تطأعدستل-017:)2,6م 
6581-4 .77 ,2006 اع طمطاعامء5 ,19 .20 ,701.47 جز 71رامط 


آعادع:017م7 ع2[ تعغطاء ممع لإمعطم:017م ع1طتومصطمن) .2ل رععآا .1 .0 لطهة 11][ ,وعند؟ .8 ال 
له1آعمعء) م1 لعمعواوكة ,333 008 5 معنو 5[] .طاعمع تناد أعدمططا 0ع7017مصطة عمتحكقط كلمعاط 
آ[تتامث 16 ,لظ كتكلاء5) .00 عتتاععاظ 


”.0116005 ه] ذ5أدعطام:زة جصمعط :ؤ5اعم0131م لعطعمةءطضءم 87“ .صولا .([ لمة 050 .0 
.1853-5 .جم ,2004 طاعتة ]/لآ ,3 .20 ,29 .701 :50161122 1201711161 111 055 97 رطم 


طاوع1 عطتااء172205عطا-ن#عطاء عمع][تإمعطم:017م عاطوستن .تععدء .177 .0 ممه عه .2 ال 
.0') علتتاأععاظ لوتاعمعءع0 م1 لعمواوكة ,662 051 6 أمعنوط 15[] .ؤ5وعه20م لمة مم 1أأومهمصامء 
.0 أ[تمخ 15 ,رخاط ,لاعس 1]6أط) 


05 72628616 .1717 .0 320 رؤ5اعاء .]1 .8 ,ع201 .آل .1 ,نان .81 ,كتامطوعن]1 .ىم 
لعمعاذكة ,282 8597 6 معنو 5ل] .كصلوعة تعطاء عمع] تإمعطم:15ه0م 0ع22112ماأعصنة عستئ ممم 
.5 2/137 24 ,رخالط ,ل1اع 52 1ط) عتأععاظ ل2اعمء0 ما 


810110-18 2077© 031128ع01 101 ووعع20 .ع مقا .0)-.8 320 ,ملآ .1-.0 ,صللا .5-./ا 
لو عنع1[تعطام:0159م غخطعاء7ا ته 1تاعع01 0ه حطولط عمتكنا صلوع؟ تعغطاء عمعارمعطم:19ه0م عاطعته 
بتللطعصاسط) عاتطتاومآ اعموعوع] نولع10مصطعع]1' 321ا5نالم]آ مغ لعمواودج ,149 693 6 غمعنوط 115 

.4 7ت تتتماع*1 17 ,11717 
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عدعاتإطاعء:017م/ءم0 0 2ه د12 أطنممهمط1امء نكلةى صآ .مدزهممندل8 .31 .1 مه 00105 .0 .5 
ب1113)) لتصدععم1002 010100 15116 0غ لعمع تومه ,793 256 5 اأمعندط 115 .كلمع61 تعمد وامممء 
4 تناع 15 ,([1]1 ,11121100 اتام تصطه]8) .عم] ,معتتعسك بسمعطعتمط 11 


غ71 كلمعا لطة 5تعطاء عمع]تإمعطم:15ه0م 0ع22112ماأعصتط .ممت .2-.5 لمه عاعمعوهم .2 .لآ 
كلتتكلاء5) تإمدمحطهن) عتتاعع81 لتعمع) م1 لعمع 3551 ,818 069 5 أامعنوط 5(] .وعل1سة:15مم 
تنءطتراءعه17 3 ,الام 


01 عتتتاع 2 آ1تاطة20 عغطا 101 5وعء20 .لكاكاآ .ل لطهة باطعع اط اععمظ .8 .0 .1 ,لهه81 .11 .1.1 .م 
6 لمعنو 5ل] .مهناناطتتاكتلع؟ باأعتامختطا مصلوع" تعطاء عمعا:زمعطم:019م غطعاء7 عمابعع1[مم 10 
تان طتطعامء 5 24 ,رخذ ألط ,10ع158©) تإمدمحطهن) عتتأاععاط [12عدعء6) م1 لعمع اوكة ,663 455 


5 510111110131 .تعامصتوطت .1 لطنة بكلقتمع202 .© بقعاعت] .841 ,1111017127 .2 
6 .0500611165 ع لمتصوع[ء 51 15 (ع210<ه عدع ا تومعطم-4, 1 -اتتطاعمستل-017:)2,6م مم1 
.52-0 .م« ,2006 أدتاك تتظ ,4 .20 ,1701.39 :ت(عو10متتاعء 1 أدآاه 1/1 دده 


-20137)2,6 01 120015621052 لدعتطعطن)"' .51510 .16 2020 ,ماععع1]0 .ث ,تلمتعمهآ .هآ ,تأمدكخصهظ8 .0 
017167 0 701117141 “.002ص 1تإموكلله-صممستصرمءط 6ط (ع10:ه عمعاءرزمعطم-1,4 -[توطاعستل 
.1361-9 .مم ,1994 1/133 ,7 .20 ,701.32 :17س قارع طن) “تراه :لل روط 5016110 


220 لاوط نا1171-5ك تت طأعمطتنا مضا تجااءم0آ01 00 ا دعططتعم قوع عط]1”“ .نام .3 لمة عصقطتض .ل 
1 .هط ,97 .701 :ع16(ء1ء5 07116 1/1117 إن أه امل ”.220 لعاتطتاوطن5-انوجلذىالإمعطمتن ممه 
2775-2 .مم ,1994 تت تاصول 


01 2101220102 2120 8/1310" .لتتتقطا .>1 .لا لضصة ,تهع220[1ة]1 .2 .2 يرعامطظ .م ثلا 
71 .310217515 1020م 320 105ام501 كدع ,ك5أكعطام:ز5 :ع0:00 عمع] تإمعطم:017م 
.1450-9 .مم ,2007 لمتتجظ ,4 .مط ,43 .701 :701117101 201711167 


05 7263566 .17717 .0 320 بفكاكاآ .[ ,10ا©) .11 ,مقطن) .1-.5 .1 ,ه81 .31 .1.1 .م 
لعمعاذكة ,959 7850 6 معنو 5ل] .كصلوعة #عطاء عموع] تإمعطم:15ه0م 0ع22112ماأعصنة عسمتئمصسصمء 
.004 أنتاع ناث 24 ,زخا/ط ,10ع1658ط) تإمدممطهن) عتاأاععاظ لوجعمع0 ما 


01 111156ع1112قهطط عغطا +101 و5وعه20ظ .لعائآ .1 320 بطعصهل عل .خآ ,أهه81 .31 .2 .[ .ىم 
لهتآعمع) ما لعمعوادكة ,274 417 6 امعنوط 5ئل] .وصلوعع تعطاء عمع] تإمعطم :اهم ل0ع2112ممناعمصن1 
:17نال 9 ,]ك1 ,تإلداععمعطء5) .0ن عتتاأاععاظ 


عدع23:1عطم:017م 110002211260 01 5قعجم:017م00) .5اتلاعآ .ل) 320 ,مقطتاه م1222 .[1 ,نان .11 
عتتاععا [2اعمعء0 م1 لعمواوكة ,885 620 6 امعنوط 15 .1معتغطا كلمعاط ممه كصلوعع تتعغطاء 
تناع طتطعامء5 16 ,رخال8ة ,5110 1ط) تإمدمططه0) 


ططامنة تعطاء عمعاتإمعطم :0192م ل0ع12لهممتاعصبظط .111 ,وعنه .8 .[ لصهة ععع1لة ععل مها .خآ 
3120 10120 علتمتقاممء اعمط :3ممعطم 115 لعأدمتصمع متقطء ععطاء ممع ومعطم امم 
لإلةومحطه) عتاععاظ لو1عمع) م1 لعمعواوكهة ,397 888 4 معنو 5[] .متامعع (إلامخلتوط 

.9 تع طماععع0آ] 19 ,81 ,تولماععمعطء 5) 


م111 ع قتصتهة همه 051105م022» طلوع؟ لع25ط-عطاء عمعاتإمعطم :2017 .هلع11 .141 مه مناتهد .11 
21) 1215828 كلتطدناط12 1عء125 تطدكك 10 0ع255150 ,591 122 7 أمعنوط 155] .00ناممطامء 
.6 تاعطمنء0 17 ,رطل 
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.ل ركاء1206170 .1 .8 .0) ,دوعلةلا .8 .ل يكاك0 :770239 .[ .1 ,.ل رمعا .1 .0 ,فطع 1مو2160 .كح .لم 
(#عطاء ممع ان زمعطم):017م 01 كم05110م طمن .لع5وععع0 ,تصهلمقطعصة01 .ا .ل ممه ,معلنععا .2 
5 أغصمعند 15(] .2ملاأعتالع؟ طالاممع لعوعط 0ع1017مطط1ا الطتطدء طاعتط؟ ,كسلوعء عل0مة:17ه0م ممه 

.9 اع ططاء 2107 9 ,8/1 ,ل1ع8152) (زندمحطمن) عتتأاععاظ ل1ناعمعء6) م1 لعمع 1ودة ,656 981 


11[ ,دوعتلا .8 .ل له ,.2[ ,مططمع5 .ل .[ بيقللط15 .8 ,عمسمو .]1 .1-.ل) ,0م82 .8 .5 
مقعاه ططملة <متاأعصدة :ن3ممء/(ء150ن5ى عمعاتوتهة):17ه0م/تعطاء عمعاتزمعطم):137ه0م لهممتاعصتط 
10 55ع1066م 320 05161085م22م0ك غلد5 لهاعم اعم جوامممء عاعماط عتعمدماكماء/تعمرمامواء 
0022033) عتتاأععاظ [2عمعءع0 م1 لعمواوكة ,708 303 6 أمعنوط 15[] .1معتعطا ع ستكلهصط 

[ع6مغه0) 16 ,(ذالا ,ل1اع1)55أط) 


عدعالإمعطم)0197م 01 05معاط ده كعتلنند 'طتلأطك83415“ .823521 .181 .8 0ه تتاعومتكة .2 .ذم 
,42 .701 :101111101 201211167 0701لا *. اكتأعططامء15؟ :6 عمع 0135م لعامستصدمءط/رء0:010 
3311-5 .مم ,2006 لإتقتتااع1 ,2 .20 


لعمع 551 ,973 056 7 لمعنو 5ل] .12025تامتام1 تعطاء عموع]تإمعطم:17ه0م 10 اعتط .اعنوط .لل 
.6 كنال 6 ,(خا/ط ,لاع سااط) عتاععاط لواعمء0 م16 


5 .5لع 0170م عاأتلطع ل 11 كمهة طامط تعطاء عمعانرمعطم:7امم 20 طعتط .1زعلع0خم .م 
000 26 ,شاط ,ل1ع 55 1ط) تإقندمحطمن) عتأععاظ 1داعمعء) ما لعمع 1و5 ,159 809 6 أالمعنوط 
.2004 


© لعمعاوكة ,795 835 6 غمعنوط 115 .صلوع؟ تتعطاء عمع] تإمعطم:017م 0221120 عصتاط .وتتكله1 .1" 
.2004 تك طتاععهع170 28 ,(2[ بفكلة05) 12152 كلتط15ا2] أء25 ا تطوككط 


,3015 .ل .11 ,لإعاوع:1 .11 .ل ,0016010 .8 .1 ,13112017112 .11 ,كأكمامتدا .8 .ل ,وعللة11 .117 .18 
ل .2 تله ,80037 .ل .17 ,م8010 .لخ .لآ ,معتع الم .8 .ل ,.آل ,معئاط نكا .ل .5 ,عاعتصمتكل38 .0 .3/1 
لم1 طلوع1 :ممه 1115 0ع226عع1م122 15ع126 حطمة لتدهط6 أتباءمتك لعاملط ملك[ 
© 0عمع 2551 ,319 975 4 غمعنوط 5ل]ا .تعطاء عمعاتزمعطم :0192م لمصة [ممعطمسالط لعتممععه1هط 

.0 تا طماءءء2آ1 4 ,اك ,قل 2أععمعطء5) تومدمددهن) عتاأععاظ لورعمء 0 


.٠(آ‏ 320 ,1ل2310323 .81 ,مأمطتة21197 .11 ,ناكا سمغت .1 ,عنكهل8 .لا ,تلطةى1 .>1 
5ل .1مع065) ع5نا ممه 1مع5عطا 5ع111725ع0 ,لتتاممطامء #عمرمعتاه #عطاء عمع ]ا رمعطم :رامط 
8 ,(12 ,1015:0) .10 ,لإمومحطمن) لدع معطت 005 لخطواطن1115 0 لعمع 2551 ,785 535 6 المعنوط 

.004 قت طامرععء10 


عاطهاعة:(10) 01 عماووعء80" .هتتاأقطاع[ .[ .2 لمة ,تعزاء84 .8 .8 .81 ,معكمول .2 .ل .8 
“.602 ع25طم 5متتتال [مختاصمء (9ع10مطم810 :5 أتتوظ .كلمع 50117 عاكتاعوع1 عماكنا 15عم017:5م 
2917-7 .مم ,1999 :1/133 ,11 .مط ,40 .701 جتع امم 


!8 بكلتة/ة .1 .1 :مآ ".(#عطاء عمعاتإمعطم)9[ه0" .عغتط17لا .14 .نآ لطه ,كستآامطك .7 بعاءعمعترهة .دنآ 
0110 5011126 201311167 ك[0 171221072010 .كله رذ5عع ماع81 .0 للمة ,اعع1ءطمء017 .0 .ل ,دعل لا8 
1-7 .مم ,13 .701 ,1988 ,ععمعاعو عام[ ه1111 0ل بتع[ .لع 2754 ,9 122[01[160071ظ 


1969 ,2 .701 :كع أاناءء7/147011:01 *”.(0:106 مدعا زمعطم-4, 1 -الإمعطم1ل5017:)2,6-0“ .تإق8 .5 .م 
.107-08 .مم 


9 .عم[ا 85جنآ] .©طاء77 دعتامو[ط عط]' .قصء )53:5 عستععماعمظ مواوء[ لعندنوعامآا كظلدآ1 


1065.6017095. 17/17/777//:مقط> [عتدماععاء] دنا 82070 1717125 ,عتسطوعةا عتامعحث لصدمن 
.6 , <1ماععم 
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لدمتتاعطا لمهة :1[أاطةؤ5 لمستعطا عط]1“ .تتمطدكستكامزظ .ل 320 ,عتتطعممه2آ*0 .0 عاعماد .5 
“201011127 *”.ناغطاء عمعاتإمعطم:017م له عمع 0175م عتاعةأ010لمرد 1ه دلمعاط آه ممتندلدمععل 
.29-6 .مم ,2003 ,1 .مط ,1701.79 :1 أطماى 07110 126970001101 


7 ,لوك .ا .ل بعوعءط .1 ,المعختطعءظ .11 ,[ع010© .لكل ,اعطء 1001035 .8 ه07[ .0آ 
-0017:0)2,6 هه لع535 كاأعتاععاء تعد:017م 1911060“ .ال تمصطءك .7ا-.28 لمه بووع01 .خآ ,1520م 
120171117 17117076011 “”.عدع0177571م 1115 كلمعاط 15 له (تتعطاء عمع 1 تإمعطم-1,4 -1تإطاعحستل 

1195-1 .مم ,2007 بلتتمظ ,4 .مط ,43 .701 :1ه امل 


7نم0000101) .مععمء015) مه .121 .0 .[ 0طة بمعوع120 .0 .ل .0 ,كمعقتاكة8 .822 ال 
مه ,1مع61) ع1تااعة ]تامتقمط 01 ل صطاعطط ,0مأومممطامء علتصه:زامم-عطاء ممع ومعطم9امم 
بل1ع1152ط) عتتاأاععاظ لوتعمعء0 ما لعمعاوكة ,776 022 7 ألمعندط 5ل] .مامعاعععطا لع تتتعل عاعتاته 

111امرك 4 ,رذ الا 


0 0ع525 0511085م010ه 12010125 م51ة1م1720عطا لطتاعمعتاد أعومحطا طعت .عتداعع نعلة .177 
010011215 101 5وع210 320 5ع010ه:017م 220 كاعحط:ز1اممم الكمتع تتعطاء عمع ا ومعطم:19م0م 
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5 
بوليميرات (سلفيد الفينيلين) 


يتكوّن بوليمير يولي (سلفيد الفينيلين) (285) من سلسلة متناوبة من حلقات عطريّة وذرّات 
الكبريت. ومن الأصّح أن يسمّى يولي (سلفيد م-فينيلين). إن 255 هو بوليمير ذو نوعيّة عالية 
للتطبيقات الهندسيّة. يسمّى مركب يحتوي على زمرة -5- ثيوإيثراً أو سلفيداً. ما المركب الذي 
يحتوي على زمرة -5-5- فيسمى ثنائي ثيوإيثراً. 

يجب عدم الخلط بين بوليميرات البولي (ثيوإيثر) وبوليميرات البولي(سلفيد)» لأنَّ البادئة 
يولي تشير مباشرة إلى رابطة السلفيد أي -,5- وفي الوقت نفسه إلى بوليمير. يُستعمل هذا 
النوع من البوليميرات في حقل مختلف تماماً من التطبيقات» كإضافات إلى المطاطيّات: ومضادات 
أكسدة للزيوت المزلقة» ومركبات وسيطة لإنتاج مركبات عضويّة, مثل المبيدات الحشريّة» 
والمبيدات الجرثوميّة» وكذلك إضافات إلى وقود الديزل بهدف تحسين رقم الأوكتان» وخواص 
الاشتعال لهذا النوع من الوقود؟. لن ندرس هذا النوع من البوليميرات في هذا الفصل. 

لقد اكتشف بوليمير 225 من قبل تشارلز فريدل (061ع111 0231165)) وجيمس ماسون 
كرافتس (0181]5) 12/125012 21065[) عام 8. وفي عام 1967 طور إدموندز (80720205) 
وهيل (11111) من شركة فيليبس بتروليوم (لإمةمدم00 ددداءامماء2 ومن[آنط2) طريقة لإنتاج 
5 عبر اصطناع «-ثنائي كلورو بنزن و كبريت الصوديوم3. ولقد بدأ الإنتاج التجاري 
لبوليمير 725 عام 1972. إضافة إلى ذلك فقد جرى وصف عدة أنواع من 4585 ؛ وهي مبيّنة 
في الشكل (1-5) . 

تتصف بوليميرات بولي(آريلين ثيوإيثر كيتون) بمقاومة ممتازة للحرارة» ولكنها ذات 
استقرار حراري سيّئ عند الصهر. أمّا بوليميرات بولي(آريلين ثيوإيثر كيتون كيتون) فهي غير 
مناسبة للإنتاج الصناعي بسبب الحاجة إلى استعمال مذيبات بلمرة» ومونوميرات خاصتة 4. 
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بولي(آريلين ثيوإيثر كيتون) 


بولي (آريلين ثيوليثر ثيوإيثر كيتون كيتون) 


ا 50ت 


لي(آريلين ثيوإيثر كيتون كيتون) 


الشكل (1-5): أنواع يولي(سلفيد الفينيلين) 4 


لبوليمير بوليآريلين ثيوإيثر كيتون كيتون) درجة انصهار مرتفعة جدّا عند 
وين 5 أفرم ترجه مذالحة بار فيا امكف إلى نك أنه فس" نه بعالم 
صهارتها إلى فقدان تبلرهاء والتعرّض إلى التشبيك التصالبي أو الكرابنة» ممّا يودي إلى 
ارتفاع سريع في لزوجتها*. 
5.. المونوميرات 


المونوميرات لاصطناع 208 مبيّنة في الجدول (1-5)»: وفي الشكل (2-5). الأكثر 
شيوعا هو استعمال «-ثنائي كلورو بنزن. 


الجدول (1-5): المونوميرات في حالة يولي (سلفيد الفينيلين) 


المونومير ملاحظات 
م-ثنائي كلورو بنزين القياسي 
4 ثنائي بروموبيفينيل مونومير مشترك 
4 ثنائي فلوروبيفينيل موانومير مشترزك 


1 ثلاثي كلورو بنزين 


م-ناديميدو كلورو بنزين 


بيس-(خماسي فلوروفينيل)- سلفيد لتطبيقات يولي (آريل إيثر سلفيد) البصريّة 6 
بيس -(4-فلوروفينيل)- سلفيد لتطبيقات يولي (آريل إيثر سلفيد) 
4-برومو بنزين ثيولات النحاس كاين كا 7 


5 
بوليميرات متشعبة 


بوليميرات متصلد 4 متصلدة حراريا 5 


210 


4- ثنائي فلو روبيفينيل 1+ ثنائي كلورو بنزين 
0 ام 
0 ان 

م- ناديميدو كلورو بنزين 1 ثلاثي كلور بنزين 


الشكل (2-5): مونوميرات مستعملة في يولي(سلفيد الفينيلين) 


م( عب كي + مس()ه 


الشكل (3-5): اصطناع يولي(سلفيد الفينيلين) 
5 البلمرة والتصنيع 
5 االسيرورة القياسيّة 


الطريقة التقليديّة لتصنيع 785 هي بتفاعل مركب عطري مُهَلْجَن» مثل م-ثنائي 
كلورو بنزن وسلفيد الصوديوم (73,57<911,20) في مذيب عضوي لا بروتوني» من 
قبيل 1١-ميثيل‏ -2-بيروليدون (712125) تحت جو من الاآزوت. يبيّن الشكل (3-5) اصطناع 
5. في البدء تجري إزالة الماء من سلفيد الصوديوم بتسخين تحضيري حتى درجة 
خوارة 418096 ثم ترفع افرجة الحرازة تدويجياً حئ 260916 علق مدان 88 سباعة” . 
يمكن للمواد التي يجري الحصول عليها بهذه الطريقة أن تقولب على هيئة أغشية قاسية 
بدرجة حرارة 29000. ولكنٌّ إجراء التفاعل في حجيرة من الفولاذ غير القابل للصدأ 


يستغرق زمناً أقل. 
5 . إزالة الماع 


من المهم إزالة الماء من سلفيد الصوديوم المائي لإنتاج عامل سلفدة مناسب. تجري 
أميد عضوي. عملي يكون المحتوى المائي ' 0.850015101 إلى ' 1.22011201 من سلفيد 


211 


المعدن القلوي. إذا تجاوز المحتوى المائي مقدار -2.552015001»: ينخفض معدل التفاعل» 
وتتكوآن نواتج جانبيّة مثل الفينولات» وهذا يؤدّي إلى زيادة مرحلة التنقية النهائيّة. إضافة 
إلى ذلك تكون درجة البلمرة منخفضة. أمّا إذا كان المحتوى المائي أخفض من 
0112017 0.5» فعندئذ يكون معدل التفاعل سريعاً إلى حدّ لا يتيح الحصول على أوزان 
جزيئيّة عالية بالقدر الكافي» ويمكن لتفاعلات غير مرغوبة» كالتفاعلات الجانبيّة» أن 


5 


أاة تشظر 16 اله الا عوتظاق اطبا كلفية” الويدوهره وتقم نكسن بذ | مشكلة. 
لأنّ كميّة سلفيد المعدن القلوي تتغيّر عندئذ بأسلوب غير مُتَحكّم به. ولتحقيق درجة عالية 
من البلمرة» ينبغي أن يكون سلفيد المعدن القلوي والمركب العطري الثنائي الكلور وفق 
نسبتهما الستوكيومتريّة (أي وفق الأمثال التفاعلية). وأبعد من ذلك فإِنَ سلفيد الهيدروجين 
المتطابر من عمليّة إزالة الماء هو ماة مؤذية» لذلك يجب .تحليل سلفيد الهيدروجين 
المتطاير من عمليّة إزالة الماء بدقة لتحديد كميّة الكبريت المتبقية في وعاء التفاعل. ويجب 
جمع سلفيد الهيدروجين المفقود لإعادة استعماله مجدداً عملاً بالمقتضيات البيئيّة 9. يمكن 
جمع سلفيد الهيدروجين المنطلق في 7/865 خارج وعاء التفاعل. درجة حرارة الامتصاص 
أخفض من درجة حرارة الغرفة. وتمكن إعادة توليد السلفيد بوسط قلوي. 


5 المُحفز 


يمكن تقصير زمن اصطناع البوليميرء إِمّا بتقصير زمن إزالة الماء لمركب السلفيد» 
أو بتسريع معدل البلمرة باختيار محفزات بلمرة مناسبة. 

مُحفزات البلمرة المناسبة هي كربوكسيلات معدنيّة عضويّة. إن أملاح الليثيوم عالية 
الانحلال في منظومة التفاعل» وذات مفعول محفز كبيرء ولكنه غالي الثمن. وتعد أملاح 
البوتاسيوم والروبيديوم والسيزيوم وأملاح المعادن القلوية الترابيّة سيّئة الانحلال في 
منظومة التفاعل. وتعطى أملاح الصوديوم الأفضليّة في الاستعمال لأنها رخيصة وتقبل 
باعتدال الانحلال في منظومة البلمرة. وعليه يعتبر ملح خلآت الصوديوم محفزاً 
مز 10 رسي موكاكة الأميق الحلفية» بو المز كرالك المطز كه ذأك الذو لك المعايرة مض 
الشيعل 0 وزهر كانت النناقى كسكه افصو نه بسها ‏ أخردية السدوالت: 
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يوضتح الجدول (2-5) أثر الليثيوم بصفته مُحفزاً. لقد جرى تحضير كلا البوليميرين 
في الجدول (2-5) بالأسلوب نفسه تقريباً. عمليّة إزالة الماء تمّت في 50 دقيقة وعند درجة 
حرارة نهائيّة حوالى "210 إلى 22000. وكانت النسبة الموليّة للمحفز إلى المركب 
الكبريتي مثبّتة عند 0.60. ووصلت درجة الحرارة النهائيّة عند نهاية التفاعل إلى 


2650 11 
الجدول (2-5): أثر محفز الليثيوم !! 
النسبة الموليّة 1170/85 لمحف معتل تنفق 
7 بة يه 3 | 507 
الصهارة* 
003 بنزوات الليثيوم 30 
119 بنزوات الصوديوم 100 


“معدل تدفق صهارة البوليمير بالغرام لكل 10 دقائق. 1238-86 5123/15 


في هذه السيرورة التقليديّة هناك مشكلة في صعوبة إزالة كلور الصوديوم كناتج 
ثانوي من الراتنجات بالغسل؛ لأنّ كلور الصوديوم لا ينحل في المذيبات مثل 20/215 
ويبقى مندمجاً بالراتنجات. لذلك تجذب سيرورة تعتمد أحد أملاح الليثيوم» عوضاً عن ملح 
الصوديوم» الانتباه إليها بصفتها سيرورة تفيد في تجاوز هذه العقبة. ينتج كلور الليثيوم 
بصفته ناتجاً ثانوياً من تفاعل البلمرة» وهو قابل للانحلال في العديد من المذيبات العضويّة 
اللا بروتونيّة مثل 211/12. لذلك يكون من السهل نسبيّاً خفض محتوى الراتنج من الليثيوم. 
ولعن الليثيوم أعلل كينا تفرد من الصوديوم» لذلك يعد استرجاع وإعادة استعمال الليثيوم 
أمرا أساسيّاً. ولقد جرى اقتراح طرائق لإعادة تدوير الليثيوه 13:12. 


في المرحلة المبكرة من إنتاج يولي (سلفيد الآريلين) (85) كان من الممكن 
الحصول على بوليمير ذي وزن جزيثي مرتفع فقط بتحضير بوليمير ذي درجة منخفضة 
من البلمرة ثم يسحن البوليمير بوجود الهواء لإخضاعه لعمليّة تشبيك تصالبي مؤكسد. 
ومنذئذ جرى تحسين عمليّة الإنتاج لتطوير سيرورة تفيد في الحصول على بوليمير 45 
ذي وزن جزيئي مرتفع بتفاعل بلمرة. أتاحت هذه السيرورات الحصول على أنواع خطيّة 
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وذات وزن جزيئي مرتفع من 5485. يمكن تلخيص المشاكل التي تواجه إنتاج أنواع ذات 
وزن جزيئي مرتفع كما يلي 7: 
1. تتغيّر نسبة سلفيد المعدن القلوي إلى المونومير بسبب تبخر سلفيد الهيدروجين. وهذا 
يجعل درجة بلمرة البوليمير متغيّرة. 
2 إن تبخر سلفيد الهيدروجين يجعل أيّ سيرورة قابلة للتكرار لإنتاج 785 ذي درجة 
عالية من البلمرة سيرورة مُتعبة. 
يمكن الحصول على 205 ذي وزن جزيئي مرتفع عندما تجرى سيرورة البلمرة في 
مرحلتين. نحصل في المرحلة الأولى على ما قبل البوليمير(01/26م5:6): وفي المرحلة 
الثانية تجري زيادة نسبة الماء إلى السلفيد إضافة إلى رفع درجة حرارة البلمرة وتستكمل 
السيرورة تحت هذه الشروط 14. ولقد جرى وصف سيرورة وتجهيزات للبلمرة المستمرة 


لبوليمير 5مم15. 


5 المُعدّلات 


يمكن استعمال المركبات وحيدة الهالوجين بصفتها مُعدّلات للوزن الجزيئي. وبالمقابل» 
لتكوين بوليمير متشابك أو متشعّب؛ يمكن استعمال عامل تشبيك تصالبي أو عامل تشعيب؛ مثل 
1 ثلاثي كلوروبنزين أو 422:1-ثلاثي كلوروبنزين. كما إن مركبات عطريّة مُهَلْجَنَة ذات 
هيدروجين نشطء مثل مركبات ثنائي كلوروآنيلين» هي أيضا وظيفيّة 10. 

يزيد ملح الصوديوم من البنزوسلفيميد» أي ساكارينات الصوديومء الإيميد الحلقي من 
حمض «-مئلفوبنزويك؛ الوزن الجزيئي للبوليمير. الآليّة ليست مشروحة 15. 

5 التنظيف 

من الضروريء عندما تنتهي مرحلة البلمرة» أن يجري استرجاع المذيب» وأن يُغسل 

ويُجفف الراتنج. يشتمل العمل أساساً على الخطوات التالية 17: 
تبريد مزيج التفاعل لتكوين 785 جُسيمي معلق. 


« فصل البوليمير ذي الوزن الجزيئي المرتفع عن الأوليغوميرات الخطيّة أو الحلقيّة: 
والمواد غير المتفاعلة؛ والماء. 
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لقد جرى وصف عذة تنوّعات من هذه السيرورة7!. بإضافة 7/217» ينفصل مزيج 
التفاعل إلى طورين» طور سائل كثيف غني بالبوليمير» وطور أقل كثافة يحتوي على 
الأوليغوميرات» والمواد غير المتفاعلة. يمكن استعمال الطور الأقل كثافة لاسترجاع لاحق 
لجزء عالي الوزن الجزيئي» أو لإعادة استعماله في خطوات بلمرة لاحقة 15:18. 

ولقد جرى تصميم سيرورة للغسيل المستمر بدفق مُعاكس للتيّار من سائل الغسيل. 
يجب أن يكون.سائل: الغسيلقايلاً للاتحلال: في. الماء وقي المذيب المستعمل في تفاغل 
الفلدوة شال يي" لإاغادة الشسويق والتقطيو "حيتت أيكضا أع"يكون لتتؤرحة حلباق. لحفطن 
دن للك انو زفق لادب فى نان الخقارك : ممواي: امككاض. وعنيل ”كل من “010 
والنواتج الثانويّة الملحية» والأوليغوميرات من دقائق 509 الجسيمي. تتألف عمليّة الغسل 
من مرحلتين» سوائل الغسيل فيهما هما الأسيتون والماء بالترتيب 20. 

يجري بعد ذلك تجفيف الكعكة الرطبة مدّة 13 ساعة في فرن درجة حرارته ©"105 
بهدف استعادة البوليمير. إنّ تركيز 7/1475 في الجسيمات المجففة هو حوالى 73م 200: 
وتركيز *212 فيها يساوي :ممم 1300. إن كميّة 705 المسترجعة بعمليّة الغسيل المستمر 
على مرحلتين هي 95 في المئة من كميّة 505 الموجودة أصلاً في المعلّق الطيني 
البوليميري. لا تشتمل السيرورة على مرحلة النخل ذات الإشكاليّة التجاريّة بصفتها مرحلة 
أساسيّة» ولكن يمكنها فعليَاً استرجاع جسيمات 2055 من المعلق البوليميري. ثُمّ يعالج 
البوليمير بمحلول حمض قوي ذي 51]م أقل من 22 بصفتها طريقة لرفع درجة حرارة 
التبلورة. 

يجري الحصول على 855 عالي البياض وذي لزوجة صهارة مرتفعة بإضافة كميّات 
صغيرة من مركب للتوتياء إلى تغذية البلمرة؟. ينبغي أن يكون مركب التوتياء قابلاً 
للانحلال في المعلق الطيني البوليميري بعد التفاعل» ويفضل أن يكون كلور التوتياء. 

يمكن التحكم بقياس جسيمات 809 المتكونة في المُفاعل بضبط الدفق الارتدادي في 
المرحلة الأخيرة من تفاعل البلمرة. يمكن تفسير هذا المفعول كما يلي: عند تبريد أو 
تسخين الجزء العلوي من المُفاعل يزداد أو ينقصء بالترتيبء الدفق الارتدادي من الطور 
الغازي إلى المفاعل. إن هذا الدفق الارتدادي غني بالماء وذلك مقارنة بمُجمل الطور 
السائل. ويتأثر بذلك توزيع الماء قرب السطح العلوي للطور السائل في المفاعل» وهذا 
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يؤدي بدوره إلى تغيير المحتوى المائي لمجمل الطور السائل» ويجعل جسيمات 7285 أدق 
أو أخشن 22:21. 

يكن تاباذة الوزن الطزيقي ١‏ لك :1388 بالنداتة الحر ارك تيت هذه اوور 
إنضاجاً. إضافة إلى ذلك: يجري ضغط المسحوق أثناء المعالجة الحراريّة. عموماء يجري 
إنضاج مسحوق 2285 والمسحوق المضغوط من 755 وذلك قبل استعماله في تكوين 
المُنتجات النهائيّة 53. في الأصلء تجري عمليّة الإنضاج دفعة واحدة» ولكن لقد جرى 
وصف سيرورة نصف مستمرة يضاف فيها البوليمير غير الناضج إلى وعاء الإنضاج على 
نحو متقطعء ويزال منه البوليمير الناضج على نحو متقطع أيضاً 24 . 

يمكن استعمال إضافات للتأثير في الإنضاج ٠‏ وهي تشمل ©-ثنائي هيدروكسي 


بنزين» و م-كينون و كينهيدرون 25. 
5 طرائق تحضير أخرى 


تمكن بلمرة 4-برومو بنزين ثيولات النحاس بدرجة حرارة 2000 في محلول 
الكينولين 267. تظهر مطيافيّة طنين السبين الإلكتروني وجود جذور عضويّة حرّة على 
مدى عمليّة البلمرة. كما تلاحظ بالإضافة إلى ذلك شوارد 2©. توحي هذه الظواهر 
بوجود آليّة بلمرة جذريّة. ولقد كان هناك شك مبكر أن آليّة التفاعل لا تمكن أن تقتصر 
على مجرد بلمرة عاديّة بالتكاثقف27. إضافة إلى ما سبق». يمكن تحضير 285 بأكسدة 
ثيوفينول مع كلوريد الثيونيل بوجود أحماض فائقة 28 . 


5. يولي (سلفيد الفنيلين) المؤكسد 


تمكن أكسدة كمئرة السلفيد في 205 لتكوين زمرة مثلفوكسيد. يؤدّي ذلك إلى استقرار 
حراري أعلى. جرت الأكسدة كتفاعل بوليميري مشابه باستعمال حمض الخل وحمض 
الآزوت المركز مدة 24 ساعة بدرجات حرارة بين ©05 و5050 22. ولكن» تحتاج هذه 
السيرورة أزمنة تفاعل طويلة» ويمكن أن يُهاجم حمض الآزوت الحلقات العطريّة. 

تقود أكسدة بوليميرات 28.5 بالأوزون إلى تكوّن بوليميرات يولي(آريلين ستلفوكسيد)» 
بانتقائيّة عالية. يجري هذا التفاعل على الرغم من كون الأوزون مؤكسدا بالغ القوّة. لذلك 
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فإنَ الكميّة المناسبة من الأوزون تتيح تحويل روابط الكبريت إلى روابط مئلفوكسيد إمّا 
جزئيا أو كليّا20. تجرى الأكسدة في تيّار من مزيج الأوزون وغاز خامل تركيز الأوزون 
فيه 6-2 في المئة حجماً. إن لاختيار وسط التعليق تأثير حاسم. ففي حالة معلق كلوريد 
الميثيلين» تتحقق أكسدة كاملة إلى السُلفوكسيد في وقت قصير. 

تمكن أكسدة زمرة السلفيد في 225 في مزيج حمض الخل الثلجي» وحمض الكبريت 
المزكة ود وكسيف” الميذر وهر السركة هنف كزيكة لخر ارام ©8556 لبيةة كللك إساعات 
لتعطي بوليميرا فيه زمر ستلفون /3. يُستعمل هذا البوليمير المعدل مع بوليمير يولي(رباعي 
فلوروالإثيلين) (117©) في المواد المركبة ذات المقاومة المحمتنة للسحج. 


5 االبوليميرات المشتركة 


لقد جرى تحضير بوليميرات مشتركة بوحدات فينيلين وبيفينيلين مفصولة بزمر سلفيد 
وفق سيرورة مشابهة بشكل أساسي للسيرورة التقليدّة. تصنع وحدة البيفينيلين 
من 4:4“ ثنائي فلوروبيفينيل و 424-ثنائي بروموبيفينيل» وتصنع وحدة الفينيل من «-ثنائي 
كلوروبنزين 32 . تحمّل خلآت الصوديوم وكبريت هيدروجين الصوديوم في محم مع 711/172 
بصفته مديدا : وفي نهاية فترة التسخين التي متها 150 دقيقة ودرجة حرارة تصل 
إلى ©”310» يتكوّن ضغط مقداره حوالى :258 داخل المحمَ. 

هناك سيرورة على مرحلتين تستعمل اصطناع أوليغومير ل- 705 درجة بلمرته تساوي 
حوالى 5 في المرحلة الأولى. يقترن هذا الأوليغومير مع 4:4 -ثنائي كلورو بنزوفينون ليعطي 
بوليميراً مشتركاً يحمل روابط كيتون وسلفيد في السلسلة الرئيسيّة “. تتمتع هذه البوليميرات 
المشتركة باستقرار صهارة كافية لتطبيق تقنيات معالجة الصهارة التقليديّة. 


5ه بوليميرات التصلد الحراري 


5. وحدات الناديميد 


عندما يضاف ا ماري ثنائي الكلور و وحيد الوظيفة إلى 
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النهاية ذي رابطة ثنائيّة متدلية”. ثُمّ تمكن إضافة مركب ثلاثي الوظيفة» مثل ثلاثي 
كلوروبنزين» للتعويض عن المركب ذي الوظيفة الوحيدة وذلك فيما يتعلّق بالوزن 
الجزيئي. يمكن بيُسر الحصول على أوليغوميرات ذات أوزان جزيئيّة تتراوح بين 1000 
و6000 دالتون. تجري عمليّة تكوّن الأوليغوميرات بدرجة حرارة 260-225 درجة مئويّة. 
عند درجات الحرارة هذه تبقى الروابط الثنائيّة غير نشطة. 


يستعمل محلول الأوليغوميرات في رباعي هيدروفوران (1111) لتشريب الأقمشة. 
كد كجنت الأشيكتة مواق تهح حفكظ 896 3.ووكري الإنضباع عند 55056 لض بناعة 
أو ساعتيق:. تبدئ: الماذة” المركبة” الذهائتة مقاومة حالية: للمتيبات» وامقاومة ‏ إزاء- النزع 


الصفيحيء ومقاومة للقصء» وخواص حراريّة مؤكسدة؛ وحراريّة ميكانيكية. 


تقتصن «ظريقة تفظينة التهاية على 885 يصتفقه أوليقوميوا وغل الكاديمي" يصنفتة 
غطاء النهاية. إذ يمكنء. بالاعتماد على المبدأ الموصوف أعلاه. تكوين أنماط من 
بوليميرات التضلة الحرارى نالك ملاسل «وتيشية مسختلقة 33 , 


5 وحدات الإثينيل 


يحضتر بوليمير يولي(آريلين إيثر سلفيد) (0591) المُفلور من تكاتف بيس -(خماسي 
فلورو فينيل )-سلفيد مع 4:»4-(ثلاثي فلورو ميثيل فينيل-إيزوبروبيليدين )ثنائي فينول» وهو 


بيس فيتول: 4 مفلور ميثيليَا 34 


وفي تفاعل مشابه» يُستعمل بيس -(خماسي فلورو فينيل) سئلفون في تحضير بوليمير 
بولي(آريلين إيثر سلفون) (6415). يُحضّر بيس-(خماسي فلورو فينيل)-مثلفون بأكسدة 
بيس -(خماسي فلورو فينيل )-سلفيد. وفي المرحلة التالية يُربط 3- إيثينيل فينول أو 4-(فينيل 
إيثينيل) فينول ب 291 أو 37”54135. هذه الزمر قادرة على التشبيك التصالبي الحراري. 
يمكن استعمال 291 المَقلُور © أو 2484155 في تطبيقات أدلّة الأمواج البصريّة. 
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5 المزائج والمواد المركبة 
يمكن تكييف أو تحسين خواص 5055 لأجل بعض التطبيقات وذلك بتصنيع بعض 
التركيبات. يلخص الجدول (3-5) تركيبات مبنيّة على أساس 25. 
الجدول (3-5): تركيبات يولي(سلفيد الفينيلين) 


اين ملاحظةامرجع 


بوليميرات مشتركة من ميتاكريلات الغليسيديل 5707 سن 39-37 
بوليميرات مشتركة من إيثيلين١‏ أكريلات البوتيل! أنهيدريد | 2 7 
المالييك مقاومة للصدم محسنه 
بوليميرات مشتركة كتليّة التعاقب من ستيرين!إيثيلين- 
0 مقاومة للصدم مُحمئنة 39 
بوتيليناستيرين 
يولي (أميد) (ى0)ء 0عج131 خواص كهربائيّة مُحسّنة لتطبيقات الألياف 
البصريّة. 41 
مطاط السيليكون وأمينوسيلان خواص ميكانيكيّة مُحمتنة. 42 
بوليميرات البلورات السائلة تحفيض اللذوجة 345 


يُبدي بوليمير يولي(سلفيد الفينيلين) مقاومة ضعيفة للصدم» وهو لذلك هش. تعود 
المحاولات لتحسين مقاومة الصدم إلى عام 1983» عندما جرى دمج البوليميرات المشتركة 
من الإثيليناميتاكريلات الغليسيديل في 7205 بصفتها مُعدّلات لمقاومة الصدم 37. ولكن لم 
يكن التصاق معدلات مقاومة الصدم إلى 585 مرضياء واقترحَ تحسين ذلك بمعالجة 585 
بحمض مائي قبل الاستعمال» وذلك لتحسين خواص الالتصاق 38. 

يُحسّن تعديل 2809 بمطاط السيلكون والأمينوسيلان الخواص الميكانيكيّة ”> . ويُعتقد 
أنّ الأمينوسيلان يعمل على تحقيق التوافق بين مطاط السيليكون و0845. فقد وجد أن 
راتنجات 285 المفتقرة لإضافة الأمينوسيلان والمحتوية على مطاط سيليكون محمّل 
بوظائف تمتلك خصائص صدم واستطالة مختلفة مقارنة براتنجات 285 المحتوية على 
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أمينوسيلان ومطاط سيليكون غير محمّل بوظائف. ويُعتقد أنّ الأمينوسيلان» ومطاط 
السيليكون غير المحمّل بوظائف و7285 تتفاعل في الصهارة 42 . 


طريقة أخرى لتحسين مقاومة الصدم تتمثل في استعمال ترابوليميرات!) مكونة من 
الإثيلين وأكريلات الإيثيل وميتاكريلات الغليسيديل» وتربوليميرات مكونة من الإثيلين 
وأكريلات البوتيل وأنهدريد المالييك بصفتها مُعدّلات 47 . تتحسّن مقاومة الصدم للتركيب 
مع 805 بناءً على السيرورة الخاصّة التي تتبع لدمج المُعدّلات. ينبغي توزيع المُعدّلات 
بتجانيق :ذاخل حاضنة 8م85 البوليميزئة»حيك يحدث تشبيك تضالبي جزائي. وهكذا تمزاج 
صهارة 8595 مع معذلات مطاط الإبوكسي الذي يمكن أن يتشبّك تصالبياً أثناء مزج 
الصهارة. 


تحضتر المادة المركبة بالمزج الجاف لأحد التربوليميرات مع 805؛ ثم الصهر 
فالعجن؛ ثم يُضاف التر'بوليمير الآخر. لقد جرت تجربة طرائق تحضير أخرىء ولكنّ هذه 
الطزيقة تعطي أفضل_التتائج.:دزجة حزارة الغجق هي. 59056 إلى 33056 11لا تيم 
درجات حرارة منخفضة انصهاراً جيّداً ل 2825 يُحقق توزيعاً متجانساًء وبالمقابل يمكن 
لدرجات الحرارة المرتفعة أن تؤدي إلى تلف ال 205 وغيره من المركبات. إِنّ قياس 
عزم الفتل أثناء العجن هو أفضل مقياس على مدى التشتيت والتشبيك. في مرحلة البدء 
ديا هذا "التزيج الولرميدي +الاتطديان «والعجانين» تفلن« عريد :لقتل «ويعة.: إباقة 
البوليمير الثاني يحصل تشبيك تصالبي جزئي يدل عليه ازدياد في عزم الفتل. ثُمّ بعد 
حوالى خمس دقائقء يستقر عزم الفتل عند القيمة العليا التي وصل إليها. ولكن عندما لا 
يحصل أيّ تشبيك تصالبي يبقى عزم الفتل مستقرا بعد إضافة المركب الثاني. 


عندما يُدخل البوليمير المحتوي على أنهيدريد المالييك في آلة العجن يلاحظ ازدياد في 
عزم الفتل بعد ثلاث دقائق من مزج 5059 والبوليمير» ويُرْجَع ذلك إلى تفاعل تشبيك 
تمعالني» وعسدما مزع جم المزكيالك في ونيا "لا يإلككظ أي فييك 40 ينين الشكل 
(4-5) عزم الفتل تابعاً للزمن. من الممكن بهذه الطريقة الحصول على تشتيت جيّد لطور 
مطاطي في حاضنة 585: مع تماسك جيّد للسطح البيني. تظهر التركيبات ازدياداً عالياً في 
المرونة مُقارنة ببوليمير 505 الصافي. 


(') بوليميرات مشتركة من ثلاثة أنواع من المونوميرات (المترجم). 
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في التطبيقات الكهربائيّة والإلكترونيّة» مثل قواصم_الدارات». والقضبان المتعئدة 
الأقطاب» ومصابيح الانقطاع؛ ينبغي أن تتوفر مادّة تجمع بين مقاومة الحرارة» والخواص 
الكهؤيائقة الحيدة .وتهديدا مقاومة الشرار اكد الكوريائكة والقتار ات 'السيطحتة يلين ومزم 
مُقاوضة جزدة للعرارة:» ويمكن : فكسين- الكواضن: الكيرياتتة ابصياعة نحي على بهم 
وهيدروكسيد المغنزيوم. وإضافة إلى ذلك تقوى المادة المركبة بالألياف الزجاجيّة(ن) 41 . 


لقد جرى وصف مزائج من 785 ويولي(إيثر الفينيلين)» براتنج البولي إستر وموفقات. 
يجب أن يكون البولي إستر عطريّاء مثل بولي(ترفتالات الإثيلين)» أو بولي(ترفتالات ثنائي 
ميثانول حلقي الهكسيلين)» أو بولي(ترفتالات البوتيلين) (581). وبسبب سعي البولي إسترات 
إلى التحلل المائي عند البثق أو القولبة في درجات الحرارة التي تواجهها التركيبات» يُفضل أن 
يكون البولي إستر خالياً من الماء خلواً جوهرياً. تعتبر الأورثوإسترات (5مع)وءمط:0) 
والمزكبات المْخملة بوظائق الابوؤكسيد مُوافقات مناشبة !4 . 


عزم الفتل [72 ع>ا] 


الزمن [2/12] 


الشكل (4-5): عزم الفتل بدلالة الزمن 


55 تخفيض اللزوجة 


تبدي مزائج بوليميرات البلورات السائلة (1,017) من البولي إستر و يولي(إستر أميد) ب 
48 لزروعمة ضهارة مك73 نشخ بولشيراك: بوتي مدن 101 عن لمن حموطن 
ثنائية الوظيفة عطريّة مع كحول ثنائية الوظيفة» أو من بلمرة حموض هيدروكسيديّة عطريّة 
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مثل حمض 4- هيدروكسي بنزويك وحمض 6- هيدروكسي -2- نفتويك. في بوليميرات 
البلورات السائلة بولي(إستر أميد)؛ يُستعاض عن بعض زمر الهيدروكسيل في المونومير بزمر 


تحصن المزائج بمج الصهارة في“ باثق»-وإذا تمل ذلك على مالي 'غين :-عضوي: 
كالدجاج مكلا 'فيفضل: أن يكنات ف .هريط المرم اليرت ولك بعد أن مزج 
البوليميرات: للإقلال من تحطم أو تشظي المالئ. تجفف البوليميرات قبل المزج بتسخينها 
في جو جاف .عدّة ساعات. تعد :هذه المزائج مفيدة بوجه خاص في تصنيع. الوضلات 
الإلكترونيّة. إن خفض لزوجة الصهارة الناجم عن إضافة من بوليمير البثور السائل 
بولي(إستر أميد) مفيد في قولبة القطع المعقدة ذات الحفر الصغيرة؛ التي من الصعب ملؤها 
ببوليميرات لزوجتها أعلى. 


5 بوليميرات يولي (آريلين إيثر سلفيد) 


إن بوليميرات 251 هي نوعٌ من بوليميرات بولي(إيثرسلفون). يمكن الوصول إلى 
هذه المركبات عن طريق بلمرة بيس -(4-فلوروفينيل )-سلفيد و بيس-فينول 4 مثلاً 45. 
زمرة السلفيد موجودة أصلاً في الوحدة المونوميريّة» وتشتمل البلمرة على تكوين زمرة 
الإيثر في السلسلة الرئيسيّة. يبيّن الشكل (5-5) اصطناع بيس -(4-فلوروفينيل )-سلفيد. 


التفاعل أساساً هو تفاعل فريدل- كرافتس يستعمل كلوريد الثيونيل متبوعاً بإرجاع 
السلفوكسيد إلى السلفيد باستعمال كلوريد الأوكسالويل. تنشط زمرة السلفيد ذرّة الفلور 
للبلمرة بالاستبدال العطري النيوكليوفيلي. وهكذاء يمكن بيسر إنتاج رابطة الإيثر في 
السلسلة الرئيسيّة للبوليمير باستبدال عطري نيوكليوفيلي. يجري التفاعل مع بيس فينول , 
بدرجة حرارة 150"0. 
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الشكل (5-5): اصطناع بيس -(4- فلوروفينيل )- سلفيد 45 
5 بوليمير يولي (فينيلين سلفيد فينيلين أمين) 


لقد جرى اصطناع بوليميرات مشتركة عطريّة تحمل رابطة السلفيد ورابطة الأمين 
في السلسلة الرئيسيّة» أي بولي (421-فينيلين سلفيد -421-فينيلين أمين) (65.4. يبيّن 
الشكل (6-5) هذا التفاعل مبستطا. 

يمكن أيضاً الحصول على 80548 بتكاثف ميثيل -(4- أنيلينوفينيل)سلفيد مع خماسي 
كلوريد الأنتيمون © . يجري التفاعل في الكلوروفورم عند ©”68-. سيرورة التفاعل مبيّنة 
في الشكل (7-5). تتبع البلمرة خطوة إزالة الميثيل» كما هو مبيّن في الشكل (6-5) . 

إن بوليمير بولي,أنيلين) (4111) هو بوليمير موصل كهربائيّاء ويُستعمل في تقانة 
اهباتك النواقلالستؤيف ]1 تهذه؟ اللو شتواك الملتركة ميكة ني يمكن أن تجمع 
الخواص الحراريّة الجيّدة لبوليمير 785 مع الخواص الفريدة لبوليمير 71م 5:47 . 

وبالأسلوب نفسه جرى اصطناع بولي (فينيلين سلفيد- فينيلين أمين- فينيلين أمين) 
(55544) عن طريق بوليمير طليعي قابل للانحلال عبر تفاعل بلمرة بالتكائف محرئض 
حمضيّاً ل 11-(4-ميثيل سلفينيل) فينيلين -77-فينيل -4:1-فينيلين ثنائي الأمين 49. تجري 
البلمرة بمعالجة المونومير بحمض الميثان السلفوني مدّة 24 ساعة بدرجة حرارة الغرفة. 
تجري إزالة الميثيل بتقطير مرتد للبيريدين. يُعطي الترسيب في الميثانول حمكمم 
كمركب صلب ذي لون أرجواني فاتح بمردود قدره 91 في المئة. 

بيتتت تجارب أجريت على مركبات نموذجيّة في حالة 8054.4 أنّ طبيعة الحمض 
مهمّة لتحقيق النجاح. إن حمض الميثان السلفوني هو اختيار جيّد. وإذا استعملت أحماض 
أقوئ مثل .حمضل البركلوريك أو حمض ثلاثي فلوروميثان السلفوني»: انخفض.المزدود 
اتكناكيا كيد ١‏ 
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يمكن تفسير هذا السلوك بسيرورة أكسدة وإرجاع بين الجزيئات» لكونها تفاعلاً 
مُسيطراً على تفاعل التقارن بوجود أحماض قويّة جداً. بوجود أحماض قويّة» يتأكسد 
الآزوت ليكون بنية -7 -47. ينعكس هذا السلوك في حالة .505 حيث تزداد الأوزان 
الجزيئيّة مع ازدياد قوّة الحمض. إِنّ هذا المركب ذا الوزن الجزيتي المرتفع يقبل الانحلال 
قبولاً استثنائيَاً في المذيبات العضويّة الشائعة مثل 251115 و 11:38 ثنائي ميثيل فورح أميد 
(115©) و20818. يبيّن التحليل الوزني الحراري لبوليمير 255.88 أن هذا البوليمير 
مستقرٌ تحت الآزوت حتى درجة حرارة 340”0. 


5 بوليميرات يولي (ثنائي ثيا ثيانثرين) 


ينتمي بوليمير يولي(ثنائي ثيا ثيانثرين) إلى البوليميرات من النمط المي الشكل. 
يجري اصطناعه بتكوين حلقات داخل الجزيئات في بوليمير يولي («-سلفيد الفينيلين) 
المُستبدل فيه ميثيل منلفونيل. تعطي عمليّة إزالة الميثيل تحت تأثير حمض قوي بوليمير 
بولي(ثنائي ثيا ثيانثرين) 0”. التفاعل الأساسي هو نفسه المبيّن في الشكل (6-5) . 
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الشكل (6-5): التكاثف العطري لزمرة الميثيل مئلفونيل متبوعاً بإزالة الميثيل 47 
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وااكر 
ةك 
0 © 0 
مممممععميي +6 واه 


860167 
الشكل (7-5): تكائف بتكائف ميثيل -(4- أنيلينوفينيل) سلفيد مع خماسي كلور الأنتيمون 


يمكن الوصول إلى بوليميرات يولي(إيميد) مع زمر ثنائي ثيا ثيانثرين من تفاعل 
ثنائيات الأمين العطريّة من ثيان ثرين-8:7:3:2-رباعي كربوكسيل ثنائي أنهيدريد. يمكن 
اصطناع ثيان ثرين-827:322-رباعي كربوكسيل ثنائي أنهيدريد عبر استبدال عطري 
نيوكليوفيلي لمركب 7-فينيل -5»4- ثنائي كلوروفتال إيميد مع ثيوبنزأميد» أو ثيوأسيت أميد» 
وكبريت الصوديوم. تتمتع البوليميرات التي نحصل عليها باستقرار حراري جيّد في الهواء 
وفي جو الآزوت. البوليميرات ليست متبلورة ولا تنحل إلا في حمض الكبريت ,11,50. 


5 ب بوليميرات يولي (آريل إيثر ثيانثرين) 


إن مركب 722 ثنائي فلوروثيانثرين» أي 7:2 ثنائي فلورو -10:9-ثنائي ثيا 
أنتراسين» انظر الشكل (8-5)» هو مونومير لبوليميرات يولي (آريل إيثر ثيانترين). إن هذا 
المونومير مركب صلب بلوريّ ذو درجة انصهار مرتفعة» ويتصعّد تحت الضغط 
المنخفضء مما يبدتط عملية تنقية البوليمير عند اصطناعه. ويمكن أن يتكائف مع بيس 
فينول ليعطي بوليميرات بولي(آريل إيثر ثيانثرين) 5245. 
ثقاوم بوليميرات بولي (آريل إيثر ثيانثرين) اللهب» وتمتلك قرينة انكسار مرتفعة بين 
1 و1.70 تبعاً لطول الموجة» ولطبيعة بيس فينول الموافق. لهذا السبب تعتبر هذه 
البوليميرات مهمّة للتطبيقات البصريّة. 
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الشكل (8-5): 722 ثنائي فلوروثيانثرين 
5.. الخواص 


إن 258 هاده نضف بلوزئة: وه تبدي توازكاً ممتاز "في الخواضن» ويشمل خلك 
قاو لذرجات: الخزارة” العالية» ومفاومة. كيميائية:.وتدققئة: واستقران تعدو وخضنائصضن 
كهربائيّة. إن 255 هش. لذلك يجب ملؤه بالألياف والموالئ. 


تمكن قولبة 225 بحمولات كبيرة من الموالئ أو مواد التقوية» وذلك بسبب انخفاض 
اذوكة صجيار كف لخت الموالئّ والمواد المقوّية المقاومة» والاستقرار البُعدي؛ء وغيرهما 
من الخواص. يُبدي 95 تبطيئاً للهب. وهو لذلك مثالي في التطبيقات الكهربائيّة ذات 
درجات الحرارة المرتفعة. 
5 الخواص الميكانيكيّة 


إن 225 هش وحساس للخدش. ويمكن تحقيق تحسين جوهري في متانة صدم أيزود 
(1200) المثلوم بإضافة مُعدّل مطاطي 53. 


5 الخواص الحراريّة 


يُظهر 205 درجة حرارة انتقال زجاجي ,7 من 85"*0 إلى 90”0» وينصهر حول 
290 . إِنَ 555 عالي الاستقرار الحراري. يشير قياس كمية الحرارة بالمسح التفاضلي 
والقياس الوزني الحراري إلى أنّ نقصان الوزن بسبب التفكك الحراري يبدأ عند 
©3406 ويحذث تشبيك تطدالبي و انع تخت" دربجة حرازة 3345096 

عند درجات التحلل الحراري حتّى 550:0»: يتكوّن الجزء الأكبر لنواتج التحلل 
الحراري الطيّارة من الرباعيميرات (تتراميرات) الحلقيّة» والثلاثيميرات (تريميرات) 
الخطيّة» والديميرات. نتكون هذه النواتج من تقطع عشوائي الساسلة متبوع بفقدان للبلمرة ثم 
تكوّن لحلقات. وكما هو متوقع» في المجال بين 5500 و800*0» تنزاح نواتج التحلل 
الحراري نحو كسّر أصغر مثل البنزين؛ والبنزين ثيول؛ وكبريت الهيدروجين 5756. 
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5 الخواص الكهربائية 


إن 255 عازل كهربائي جِيّدء حتى في درجات الحرارة المرتفعة. وتبقى المقاومة 
النوعية الحجمية وقوة العزل الكهربائي مرتفعتين حتى 200*0. ويتمتع البوليمير بثابت 
عزل كهربائي ومعامل ضياع صغيرين في مجال واسع من درجات الحرارة. 


5 الخواص البصريّة 


يسعى بوليمير 295 غير المُثْبّت إلى التفكك في ضوء الشمس. ينتج ذلك من تداخل 
طيف الامتصاص في 585 مع طيف الإشعاع الشمسيّ في المجال فوق البنفسجي. ولقد 
أجريت دراسة ممنهجة لإيجاد مثبتاث طنوئية مناسية 59:55 لقد أضيف عدد واسع .من 
ماضتات الأشمّة فوق البنفسحية المطفتات» ومضاذات الأكنيدة إضافة بالمجمل إلى 6مم: 
وجرى تقييم فعاليّة الإضافات في إلغاء التفكك بالأشعّة فوق البنفسجيّة. 


تظين أسيتيل أسيتوتات المعائن “و«المتعقدات؟ الثبى 'عضوئة شفاغلا مفادلا قوب “أثناء 
المعالجة» وتعطي غيدات غائقة اللون. هذه الماك غين مقبولة بضيفتها تبدات إزاء الأشمة 
فوق البنفسجيّة. المثبّتات الضوئيّة الأمينيّة المٌُعاقة (1141.5) هي مثبّتات شائعة الاستعمال 
كمتبّتات ضوئيّة بوليميريّة. إن المثبّتات الضوئيّة الأمينيّة المُعاقة غير فعّالة في تأمين 
الاستقرار الضوثي للبوليمير. يمكم تحقيق استقرار ضوثي ناجح لبوليمير 265 باستعمال 
ماصات الأشعّة فوق البنفسجيّة عوضاً عن الإضافات من نوع المُطفئات. 


5 الانحلاليّة 


يتمتع البوليمير بتوافقيّة واسعة مع المواد الكيميائيّة والمذيبات» ويقدم مقاومة كيميائيّة 
أفضل من الفولاذ المقاوم للصدأ. لا مذيب معروف لبوليمر 225 تحت 200*0» ويُعتبر 
1-كلورونفتالين مذيباً مناسباً في درجات حرارة أعلى من ذلك. يمكن إجراء التوصيفء. 
كقياس الكتلة الجزيئيّة بكروماتوغرافيا استبعاد المقاس» بدرجات حرارة معتدلة فقط عندما 


تكون المشتقات مكوّنة قبل التحليل بهدف تحسين الانحلاليّة20. تجري أكسدة زمر 
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الكبريت» بمزيج من حمض الآزوت وحمض الميثان السلفوني فنحصل على بوليمير 
بولي( م-فينيلين سلفوكسيد) (850©). إن حمض منلفونيك الميثان هو حقيقة مذيب ل 
5)0طط. 


5.. الإضافات الخاصة 
55 فمهزيلات الألوان 


في معظم الحالات يتمتع بوليمير 2525 بلون أصفر شاحب. وحتى عندما يجري 
الحصول على 805 فائق البياض فإنه يتلون بسهولة أثناء قولبة الصهارة. وعليه» تظهر 
الحاجة إلى وسائل خاصةء للحصول على جسيمات 205 فائقة البياض. لقد جرى استعمال 
طن ]لق سقو عه اللذة اله المتاقضة لو . 

تتمثل أبسط إجرائيّة بإضافة صباغ أبيض إلى راتنج 805 لتبييضه. ولكن يمكن أن 
ينتج من ذلك نقصان في المقاومة الميكانيكيّة. يمكن تعويض النقصان في المقاومة 
الميكانيكيّة بإضافة راتنج إيبوكسي. وتَعدُ مركبات الفوسفور العضوي إضافات أخرى 
لإزالة اللون. 


5. مثبّطات التأكل 


تسعى راتنجات 285 إلى تكوين غازات أكالة مثل ثاني أوكسيد الكبريت عند 
تسخينها إلى درجات حرارة مرتفعة» وتَسبّبْ من ثَمّ معضلات كتأكل الأجزاء المعدنية من 
آلأث. المعللجة» والقوالب» :وغيرها "عند قولبتها ومعالجتها: تصندع آلة المعالجة المعتاذة من 
كاذه اماتة على لكان الحدية» وه كنال نداني: التاكل الكيدناتى عندنا صم ف ثماين 
مع راتنج 7485 المصهور عند قولبته. ومن ناحية أخرىء تُصبح المنتجات المقولبة عرضة 
للتلون. 

يسبب تأكل القالب خسارة اقتصاديّة كبيرة بسبب ارتفاع ثمنه. وأكثر من ذلك» تصبح 
القولية' النقرقة شعية:ونيةفه حل لعضباقه”التاكل “الجتعاكة بين اتتحايف: :جره قلقة راض 
اقتراح مزجه بأنواع متعددة من متبّطات التأكل. 
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ولكن تبدي بعض مثبّطات التأكل مثل «-ألوميناء وكربونات الكالسيوم» وأوكسيد 
التوتياء» وأوكزالات الصوديوم تثبيطاً غير كاف للتأكل. وفي حالة بعض مثبّطات التأكل 
تتدهور المقاومة الميكانيكيّة لراتنج 5. وتعتبر مركبات النيكل مثل كربونات النيكل؛ 
وهيدروكسيد النيكل» وسيترات النيكل متبّطات تأكل أكثر إرضاءً 6. يكون المفعول 
المُضاد للتأكل مرضياً عندما يُضاف متبّط التأكل بنسبة 0.1 في المئة. 
5. تخفيف الالتصاق 


يمكن أن يسبب الالتصاق غير المرغوب بالسطوح المعدنيّة مشاكل في القولبة 
بالحقن» وغزل الصهارة» والتشكيل الحراري. وقد لوحظت مشاكل متنوعة متعلقة 
بالالتصاق عند غزل صهارة 5485. تشمل هذه المشاكل تجمّع البوليمير على سطوح 
المغزال الناتج من البثق الأوّلي للخيط واللعق الراجع لتكسّرات الخيط. تقود هذه المشاكل 
المتعلقة بالالتصاق إلى فشل مبكر في مجموعة الغزل» وخفض زمن استبدال مجموعات 
المغزال التالفة» ويحدٌ من استعمال 274.5 في بعض عمليات غزل الصهارة. 


لقد جرى اقتراح تنوّع من المزلقات» ومُحرّرات القوالب» مثل إسترات وأميدات 
الكمؤدن الفنينة يحفقها: إكافات حكدفه التصضاق "البوليميز #التطوع :السؤدلة عمل ذه 
المواد على زيادة انزلاقيّة البوليمير عند نقاط تماسّه مع سطح. في حالة 585 ؛ لم تكن 
المزلقات التقليديّة وحدها مفيدة في تخفيف مشاكل الالتصاق المتعلقة بعمليات غزل 
الشهارة: 

لقد تبيّن أنه تمكن معالجة 7485 في عمليات غزل الصهارة على نحو أفضل بإضافة 
هيدروكسيد الباريوم إلى جانب المُزلقات التقليديّة. في الحقيقة» لقد حدتنت المعالجة 
بالباريوم مقاومة صهارة 285 في توليد ألياف دقيقة رهفة. يُترجم هذا التحسين في مقاومة 
الصهارة بالقدرة على غزل صهارة بوليميرات ذات وزن جزيئي أخفض 52 . 


5. تطبيقات 


إن بوليميرات 8055 مواد مفيدة للقطّع والتجهيزات الكهربائيّة والإلكترونيّة» وكذلك 
بصفتها مواد عالية الجساءة في تطبيقات متنوّعة. وبوجه خاصء لقد وجدت لبوليميرات 
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5 تطبيقات في القطع التقنيّة مثل المضخاتء وقطع السيّارات: ومكونات الطابعات؛ 
وشاشات البلورات الساتلة. 


5 المزائج المتلدنة حرارياً المواتية للحام 


بهدف تصغير حجم المنتجات» وتحسين الإنتاجيّة في الصناعة الإلكترونيّة» فلقد جرى 
تطوير طريقة لحام للقطع الإلكترونيّة الراتنجيّة بهدف لصق القطع مثل الوصلات: 
والقواطع» والمرحّلات» ووشائع الملفات إلى لوحات الدارات المطبوعة. تسمّى هذه 
الطريقة باسم تقنيّة التجميع السطحي (0108(7ططاءة] 04نا0صا-ععة11نا5). 


تشير هذه إلى نظام تجميع يجري فيه لصق القطع الإلكترونيّة على لوحة دارة 
مطبوعة. يستعمل رابط لحام قشداني خال من الرصاص لتسهيل التصاق القطع الإلكترونيّة 
على لوحة الدارة المطبوعة. وتستعمل التركيبات المتلدنة حراريّاً بصفتها مواد عازلة في 
القطع الإلكترونيّة. ترسل بعد ذلك لوحة الدارة المطبوعة إلى فرن تسخين» ينصهر فيه 
اللحام مُتْبَتاً بذلك القطع الإلكترونيّة إلى لوحة التوصيلات. تتيح تقنيّة التجميع السطحي 
إجراء التجميع على وجِهّي لوحة الدارة المطبوعة؛ مُخففة بذلك تكاليف الإنتاج. 


وَلَكنّ التركيبات: الملثتة حزاريًا المعرصة لرايظ تحام خال من الرضاصض والمستعملة 
بصفتها مواد عازلة تبدأ بالفشل. إن فقدان القدرة على العزل» الذي يحدث عموماً بعد 
عطلء يجعل التركيبات المتلتنة حراريّاً غير موثوقة في مثل هذا النوع من التطبيقات. 


لقد جرى تطوير تركيبة رابط لحام تتحمّل درجة حرارة عالية ولا تعاني هذه النقطة 
السلبيّة. يتكوّن المزيج من يولي (آريلين إيثر) (0413) و2885 وألياف زجاجيّة. يتمتع 
5 بلزوجة جوهريّة أصغر أو تساوي حوالى -0.15018 مُحدّدة في الكلوروفورم 
بدرجة حرارة 25"0. يتحسئّن المزج باستعمال 4817 ذي لزوجة جوهريّة منخفضة؛ مما 
يؤدي إلى تحسين الخواص في درجات الحرارة العالية. البوليميرات المتجانسة من .74 
هي تلك التي تحتوي على وحدات 662-ثنائي ميثيل فينيلين إيثر. تشتمل البوليميرات 
المشتركة المناسبة على بوليميرات مشتركة عشوائيّة تحتوي مثلاً على وحدات 662-ثنائي 
ميثيل فينيلين إيثرء إلى جائب وحدات 66300ثلاثي ميثيل -4»1-فينيلين إيثرء وتمثل 
البوليميرات المشتركة من 642 ثنائي ميثيل فينول مع 603:2 ثلاثي ميثيل فينول خياراً 
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بديلاً. يمكن استعمال 865 المشبّك جزتيَاً. إضافة إلى مزائج من 705 متشعّب وخطي في 
تركيبات درجات الحرارة المرتفعة. 


تلوق للد كيت على :وعد حقية سقارينة دوارقة: قدو كاد ككس «ذوجة«الحراية 
العالية التي نواجهها في الفرن. وعلاوة على ذلك؛ فإِنَ تركيبات درجات الحرارة العالية 
تطابق إلى حد بعيد التفلض_ الحزازي لت “87قط الذي يستعمل..حالياً في تطبيقات وصئلات 
اللحام. 


يتحسّن الأداء الحراري من دون أي تعديل في تجهيزات المعالجة القائمة» مثل آلات 
القولبة» والقوالب» والبوائق. كما تمكن قولبة التركيبات بهيئات وأشكال متنوةعة؛ وصلات 
ولوحات دارات وأنابيب وقضبان وأغشية وصفائح وحمالات» وهذا ما يجعلها مفيدة في 


التطبيقات الكهربائيّة التي يمكن أن تقع في تماس مع روابط لحام خالية من الرصاص 53 . 


5 هزائج بوليمير يولي (رباعي فلوروإيثيلين) المُقاومة للسحج 


يُستعمل شريط 81118 في تطبيقات عديدة تشتمل على إحكام إغلاق الوصلات: 
وعزل الأسلاك الموصلة؛ وحماية المواد من عوامل التأكل. يُظهر 21175 مقاومة كيميائيّة 
وحراريّة جيّدتين» كما يتمتع بمميّزات عزل كهربائي؛ إضافة إلى معامل احتكاك منخفض. 
ولكن خواصها الميكانيكيّة هي عموماً أقل من المطلوب» وخصوصاً فيما يتعلق بمُقاومة 
السحج ومقاومة الانضغاط. 


تتمثل إحدى المٌقاربات الشائعة الاستعمال في صنع مواد مركبة تدمج راتنجات اليولي 
(إيميد) مع بوليميرات فلوريّة. نموذجيّاء يعتمد العزل على أغشية اليولي (إيميد)» مثل 
كابتون ©100م1>2» يجري طلاؤها أو ترقيقها إلى صفائح بواسطة بوليميرات رباعي فلور 


الإيثيلين 64 . 


تؤدي إضافة 205 الذي يحتوي على زمر سلفيد مؤكسدة إلى بوليميرات فلوريّة إلى 
تحسينها من ناحية ميلها إلى الزحف (م066) أو السحج مع المحافظة على مقاومتها 
الكيميائية والحراريّة محافظة جوهريّة. 
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تمكن أكسدة زمرة السلفيد في 505 إمّا إلى مرحلة الملفوكسيد أو إلى مرحلة 
السئلفون 31. عملياًء في المراحل العليا من الأكسدة توجد كل من زمر السلفيد والمتلفوكسيد 
والسلفون. يبيّن الجدول (4-5) أثر مقاومة السحج في بوليمير فلوري معدل ببوليمير 
5. إضافة إلى ذلكء تُبدي مزائج بوليميريّة من هذا النوع خواص ميكانيكيّة جيّدة في 
اختبار الشدد. هذه المزائج مناسبة على وجه الخصوص في التطبيقات التي تأخذ فيها هيئة 
أنابيب مبثوقة كتلك التي تستعمل في تغطية كبلات بودن (80:065) 65 . 


تؤمّن الأشرطة المملوءة ببوليمير 211715 وغير الملبّدة» المصنوعة من التوزيع 
المنتظم لبوليمير 509 المدوّر بشكل غير حراري والمطحون لتحقيق قياس وسطي 
للجسيمات من حوالى 2دم1 إلى م20 درجة جيّدة من المرونة والديمومة عند تلبيدها. 
وتكون هذه الخواص أفضل بشكل ملموس من خواص 5111 منفرداًء أو من تركيبات 
5 المحتوي على 2805 المطحون والمعالج حراريّاً قبل الطحن. وعلاوة على ذلك 
يلاحظ تحسّن إضافي في خواص الديمومة والعزل عند إضافة من 1 في المئة إلى 3 في 
المئة من يولي (م- أوكسي بنزوات) إلى تركيبة 51175 و5مم 64 . 


الجدول (4-5): مقاومة السحج في تركيبات بوليمير فلوريابولي(سلفيد الفينيلين) 31 


المادة السحج [107/' لط تس 
بوليمير فلوري* 5258 
بوليمير فلوري “2551 مؤكستدء 5:95 وزناً 180 
بوليمير فلوري “2251 مؤكستدء 20:80 وزناً 110 
نسبة 75.5 في المئة رباعي فلورو إيثيلين» و21.0 في المئة إيثيلين» و3.5 بر فلورو بوتيل 
عيّنات الاختبار: القطر دمج 10» الارتفاع 0م20 
الضغط : 2 صتصم ]3 0.42 سرعة الانزلاق : و4 
قرين الانزلاق : الحديد الرمادي 30 فولاذ 70200013 
زمن الاختبار : 100 ساعة درجة حرارة الاختبار : ©”100 


مسافة الاختبار : 1436120 
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5 البوليميرات الموصلة كهربائياً 


لقد جرى اصطناع بوليميرات مشتركة متنوعة سلسلتها الرئيسيّة -1-5ى -]81 -1ر-. 
أي بوليميرات مشتركة أمينو سلفيد عطريّة. إِنّ هذا النوع من البوليميرات المشتركة نصف ناقل» 
ويمكق: امنتعماله في العنيد.من التطبيقات 'الإلكتروئيّة والكوريصرية: فالظيقات المحبائة للكهرياء 
الساكنة» وطبقات التدريع من الأشعة الكهرمغناطيسية» والطبقات المضادة للتأكل» والبطاريات» 
والتجهيزات المتألقة كهربائيّاء والمسارات الموصلة من الترانزيستورات في الدارات الإلكترونيّة: 
هي أمثلة على هذه التطبيقات. 

عموماًء ينبغي أن تمتلك البوليميرات نصف الناقلة سلسلة مترافقة مستمرّة من وحدات 
متزافقة متكرترة:. يطلق .عليه أيضبا اسم بوليفينات-موصلة أو متزافقة.' ]8 ب4روم8 هو 
مثال على بوليمير مشترك يحتوي على زمر السلفيد*”. يُحضّر 25884 من 
يولي (421-فينيلين-ميثيل ستلفونيوم -4»1-فينيلين أمين )ميثيل سلفونات» وذلك بالتسخين في 
البيريدين الجاف. ويُحضتر البوليمير الأخير من 4-ميثيل مئولفوكسي ثنائي فينيل أمين 
وحمض الميثان السلفوني. يوضتّح الشكل (6-5) اصطناع .55. 

يمكن لبوليميرات ذات أوزان جزيئيّة تزيد عن 10 دالتون أن تنحل حتى 20 في 
المئة في 13117 و7111 و713845 وثنائي ميثيل أسيتونتريل» وخصوصاً في متلفوكسيد 
ثنائي الميثيل. 

البوليمير مستقرٌ حتى درجات حرارة تصل إلى 3800*0. ويمكن ابتداء من محلول 
تحضير طبقات صافية بصرياً قائمة بحد ذاتهاء ومعامل مرونتها 1.3078. تلتصق طبقات 
البوليدين التعنافا تجرد والمعادة» :وخصوها الذست: يكن إثناية 88 ثماةة من الفط 
م باستعمال عوامل أكسدة. تؤدي إشابة طبقة قائمة بحد ذاتها من 205.4 بمركب ,1© 55 
إلى موصليّة كهربائيّة قدرها 0.1857 في حين تؤدي الإشابة بمركب ,7601 إلى 
موصليّة قدرها -ع0.85. 


5م مواد لأغشية تبادل البروتونات 

لفك لتقي الأغفنية: القداضة «الامنتستان. .في الشزوط:«القلسية وق جوايون اخاء قوق 
مُقلوّرّة تحمل زمر حمض المئلفونيك في سلسلتها الجانبيّة مثل نافيون ©718602. إنّ هذه 
الأغفئة دامظة لق ليذ الحدية قر كز الأسات. على تطرون مر ادديلة . 
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لقد جرى اختبار 2259: ضمن سلسلة من المواد الأخرىء بصفته مادة لأغشية تبادل 
البروتونات» وذلك بسبب خواصه الواعدة© . ولقد جرى صنع أغشية غير متجانسة على 
أساس 209 الوسطي الستلفنة:؛ وذلك بتشتيت 259 في حاضنة من يولي (أوليفين). ولقد 
جرى استعمال خليّة وقود تجاريّة لاختبار الغشاء. حيث تبيّن أنّ الأغشية ذات الكميّات 
العالية من الجسيمات المُسلفنة هي إلى حدٌ ما موصلة بقدر 2]35605©117. ولكن؛ تبدي 


اسكق وار ااه 'وبحية قطان الداكسة: 
5. مواد ترشيح الأوزون 


تتكون كميّات صغيرة من الأوزون أثناء عمليّات الطباعةء» وعمليّات النسخ 
الكهرفوتوغرافي. وينطلق الأوزون الناتج باستمرار إلى الجو المحيط بالأجهزة. تمكن 
إزالة الأوزون من تيّار الهواء الذي ينبعث من الجهاز باستعمال رشح بوليميري مكون 
من بوليمير 505. فعندما يوضع 225 على تماس مع وسط محتو على الأوزون» تتأكسد 
وحدات الكبريت إلى سلفوكسيد "6 . 

يمكن استعمال البوليمير بهيئة مسحوق أوألياف أو أغشية أو قوالب لإنتاج المرشح. 
تَطبّق البوليميرات بهيئات ذات سطوح كبيرة» مثل البنى الشبكيّة والبنى المشابهة لخلايا 
النحل السداسية (76هع:(1006]). تجري عمليّة إزالة الأوزون كميّاء وتتبع أزمنة التفاعل 
سرعات التدفق» ومساحة سطح ماذة المّرشح أو ارتفاع علبة المسحوق. 


5. المورّدون والعلامات التجاريّة 


يبيّن الجدول (5-5) الموردين والعلامات التجاريّة. تستعمل مُعظم مركبات 585 
بسبب تركيباتها المستقرّة في درجات الحرارة المرتفعة» ومقاومتها الكيميائيّة ووثوقيتها 
البُعديّة» وتبطيئها للهب. كما إنها مناسبة للتطبيقات البُنيويّة في البيئات المُسبّبة للتأكل؛ أو 


كبدائل عن بوليمير بولي(إيثر إيثر كيتون) للتطبيقات في درجات حرارة منخفضة. 


تُقوّى مُعظم أنواع 809 بالألياف. والأكثر شيوعاً هو التقوية بالألياف الزجاجيّة 
الطويلة. ويتوفر طيف واسع من العلامات التجاريّة لبوليمير القولبة بالحقن 588. كما 
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تتوفّر راتنجات بوليمير 05 غير المقراة بهيئة مساحيق للطلي بالمعلق الطيني القوام وللبخ 
الكهربائي الساكن. تناسب هذه الطلاءات صناعات الأغذية والتجهيزات المستعملة في 
المعالجات الكيميائيّة. 


تشتمل أنواع راتنجات 805 على النوعين المتشابك والخطي. وهناك تنوّع واسع في 
العلامات التجاريّة المعروضة:؛ معظمها مقواة بالألياف الزجاجيّة أو (و) بالموالئ 
اللاعضويّة. وكذلك تتوفر خلائط مع 27115158 بصفتها أنواعاً غير ساحجة؛ وخلائط مع 
مطاطيات بصفتها أنواعاً مُقاومة للصدم. يبيّن الجدول (6-5) الأسماء التجاريّة الواردة في 
المراجع. 


5 الأمان 


يمكن العثور على العديد من صفحات المعطيات» وكذلك صفحات معطيات أمان 
المواد في الإنترنت 69 . 


5 الأثر البيئي وإعادة التدوير 


أثناء إنتاج 555» يجري الحصول على فضلات كنواتج ثانويّة. يمكن أن تتكوّن هذه 
الفضلات مما يلي : 


« أوليغوميرات خطيّة أو حلقيّة. 

« نواتج ثانويّة في البلمرة. 

« مواد غير متفاعلة؛ ومُعدّلات بلمرة. 

©« مواد ذات جسيمات دقيقة الحجم. 

« بوليميرات ليست ضمن الشروط المُحدّدة للمّنتتج المرغوب. 

يمكن باستمرار إعادة استعمال جزء من الفضلات الناتجة من تصنيع بوليمير 545: 
في عمليات بلمرة لاحقة» متجنبين بذلك ضرورة التخلص من جزء من هذه الفضلات على 
الأقل. 19 
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الجدول (5-5): أمثلة على بوليميرات يولي(سلفيد الفنيلين) المتوفرة تجارياً 


5 15طآ[مر 
دطط © ره اوناع 


وطمط ©10ع 1طو مده 
وطط لتتكاعزعع 180 


5 1101-26 
25 1م1010 
وطط ©1111111 
5م ©111107 


وطط 11ل مم1 

5 ©206ع61161نانآ 
5 * مم11 طنامآ 
5 61110090نانآ 

5 عع 1 -611نانآ 
1ط +وطط 2101611 
طم +وطط 2101611 
5 2111/1115 
(وعتمء5) 5طط 112 
دطط مم1 

وطط ©عع 2 تناع 5 
دطط ©20ع512161 
5 5121-1005 

5 *100ط ]5 

11101119 5 

ومط لقتراعع 1 مرمرع 1" 
25 *م 111020010 1' 
5 *11ملمرع 1" 
©122اع:101' 

وطط #ومامرء 17 

وطط ©[عز2 

]1ط +5طط 2010009 


“نجد في الإنترنت تفاصيل أكثر 6 . 


المُنتج 
.00 135165 ذ5أطام 
1 عوع مواءع0) 


.12 مقسناتتطاء5 .م 
.00 عم :7امط 


.ع12] وع1ا5ة]ط عمتاعع ماع مط طلارآ 


1 عوع مواع0) 
.102 ,0022005165 12 


.12 فانط 5 .مر 


.12 وع1ا25]ط عطتاعع ماع مط طلارآ 


12 0022005165, 10. 


.ع12] وع1اوة|ط عطتاعع ماع مظ طلارآ 


.12 تقطاتتطء 5 .مر 
.م001 عمن0نرامط 
علاعوط وزوخ د165)و1[ط 015 


.12 وع1ا5ة]ط عطتاعع ماع مط طلارآ 


عط لععطة تلخ :50112 
لإمومططهن) 112 

.0) .لتاعطن) ومتللتطاط مم حعطت) 
.عم] ممساتطءك .م 


.10 ,وع]051م 22م 12 


.12 و5ع1ا5ة1ط عطتاعع ماع مط طلارآ 


عقلاعوط واكك دعنتاوة1[ط 018 
.001 165اكة1 كأطاهط 
.م001 عم نرامط 


.12 وع1ا5ة|ط عطتاعع ماع مط طلارآ 
.12 وع1ا5ة21 عطتاعع ماع مط طلارآ 


17 


.12 5م1251 عطتاعع ماع مط طلارآ 


.0) .لتعطن) ومتللتطاط ممع حعطت) 
.م001 أعكةكا تطدكم 
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بوليمير خطّي 


غشاء 


الجدول (6-5): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجاري 
الوصف 
©معه0113-16م 
مركابتان مُوظف بالإيتوكسيء عامل توتر سطحي! 


©201125ه850 
بولي (أوليفين) بوظيفة إيبوكسي 39 
©1101 


بولي( م- أوكسي بنزوات) 64 
(وعتتء5) 0م10 


يولي (سلفيد الفينيلين ( 9 ,63,61 ,64 


(وعمء5) ©عطن1امء :017 

إسترات دسمة؛ معزاز تدفق» وعامل تحرير 

القوالب 63 
ع1 

يولي (أوليفين) بوظيفة إيبوكسي 39 
©00غ]م ]1 

بولي (إيميد) 64 
4 

بوليمير مشترك تعاقبي ستيريني 39 63 ,64 
©1020 

ا . 40,39 

يولي (أوليفين) بوظيفة إيبوكسي لاصق 
(وعتاع5) ©مماتقك] 

يولي (سلفيد فنيلين) 64,1 
]م5 

بوليمير مشترك تعاقبي ستيريني مهدرج 63 
©عمع 1م501 

بوليمير مشترك تعاقبي ستيريني 63 
50 

يولي (سلفيد الفينيلين) 43 
1-4 

40 

يولي (سلفيد الفينيلين) 

©نتالء 1" 


يولي (سلفيد الفينيلين) 43 
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المورّد 


.0) لطناعا[معاءط ومتلتطط 


.ل آ,.00) لوع تستعطن) مددما سناكم 


5 211011121106 0101ل 
001١‏ 


.م001 عدعمواءن أقطاءء110 


10272 12. 


.ل آ,.00) لوع تستعطن) مما سناكم 


.سآ ,.00) 101337 -021ظنادآ 


اأعطك 


(وممععخ) متاعطاءمغخى 811 


.0) لطناعا[معاءط ومتلتطط 


ا ,.00) 1101121337 


5 0) لطتاع[مماءط ومتلتطط 


(.لى.ك بتعطاممعوءلا 


عتتاعع 81 القع مع 


.مآ ,.00 معتمطه]”' 


1/1033 00. 


الجدول (6-5): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الوصف 
©1ماعء 17 طرآ ذتاعم:19ه0ط معيرعد[ا 


ا ود داذة 
بوليمير مشترك تعاقبي ستيريني 


(وعتتء5) ©هتناءء 17 (22مع11) .مهن عوعصماء0 أمطععم1]10 
بوليمير بآورات سائلة مكوّن أساساً من حمض 4- هيدروكسي بنزويك أو حمض 6- هيدروكسي -2- نفتويك؛ 


وحسب النوع : م- أسيتامينوفينول» وحمض ترفتاليك؛ وبيسسفينول 43 . 


المراجع 


7 226266 5[] .011205 مططمك ع0017:51150 عتصدع 01 ع5ضلء001م 101 ووععمع2 .التقطد .8 .ل 
166011317 13 ,016 ,ع55111ع82101) تقوم ططامن) مستتاع[مماء 5م 1ا[لتطط 6غ لعمع ادكه ,960 


دعل عدقغطاصتزة عل علد 6مقع علمطاقمم ع1اء20105 عمنا تدك“ .كلمت .31 .1 ممه اعلعم2 .0 .2 
:1 وجا عل أء 011111 عل 40165 *”.(ع:011لطقطط عصطغ ل دداعل) 21022210115 كدهئكتةستطمامء 
433-72 .مم ,1888 ,14 .20 ,6 .1701 


21012311 1م وعم زامم م ل 60 
,311597111 8) .00) تطتناع[مماءط 5متللتطط 0غ لعمعاوقد ,129 354 3 أمعنوط 115 .05 متاممصامء 
.217 010,11 


اعم:015مهه (عمماءءا- عطاءمتط) عمعالاعة):ز201 .كلتاجتاك .لا 300 ,قتطتاعهم] .لآ ,ععلمنة5 .لا .ك4 
0970 تكلدع2آ قاع نكا م6 لعمعاومة ,646 391 5 غمعنوط 5ل] .1مع18عطا ووعء10م 0مناءع 1003م 
.5 تلإتقتتاطع2 21 ,(ظل ,مكله'1) .1.1 


خمعند2 155 .وتعصرمع 1ه 51606 عمعاتؤتة:17مم علالاعدع 18 .لتدممعط5 .81 .0 لمه 112وطتانآ .1 .11 .5 
17ل 14 ,(ث17ا ,علغخدء5) تلإمومططهمن) عمتعه8 عط]1' ما لعمعاومة ,553 780 5 


1 (1606تا؟ تعطاء عمعاتؤقهة) 17م لعأمسمتممد؟ تلطعتط كه كتوعطامو5“ .ععآ .5-.1[ لمودعع1 .1-5 .6 
.4519-5 .مم ,2006 ,18 .701 :كله 114171 كزه «7:1517 1ن *”.وعل0 أناوء:73 [9ع11م0 عتتاعمم :ز1مم 


ناه نإ (ع160ناى عمعاإمعطم-01:)1,4م 01 وم قوط“ .1اء7مآ بخ .2 لمهة تعاععة .0 .م .7 
101 ععمع710اء 2[1ا مع تمع ود :0121 للمأعمع مع طامحطم 4-0 ()اعمم0م 01 0م دمتعم :0197م 
.0 ,1995 ,22 .20 ,701.36 :201711167 *.وع55ع7]00 عمقت ممجاععاء-عاع زد 01 0ملنومءم0 
.4315-6 
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5 .ع110ناذ عمع1:[ة:0017 01 طملتهتهمع1م عط 101 ووعع20 .فته تزتها .0 3020 عنامم] .5 
,(1 ,970ك101) 0ع012م01ع12 ,كلوعتسعطن) لطة علص[ مم متصتة0آ ما لعمع 51وج ,009 600 6 غمعنوط 
111797[ 29 


5 .(ع511150 عدع2017:)3131 125ع0011آ1م 101 ووعه20 .عكلة]52 .لا 220 ,منود .11 بوتقطة5113 .1/1 
:861 24 ,(طل ,1010) .ا.كا 70قع08]آ تاكلهع 12 قطاع تنا ما لعمع 3551 ,830 540 ذ غأمعنوط 
,19208 


5 .51506 عمع0017:313:1 2 010011125 101 00طاءع11 .م521 .ك1 له ,متطذ]آ .لخ ,تاع تضم .5 
.6 00106 3 ,(2ل ,10170) .عم] ,دع اد لمآ 10114177 م1 لعمعاومة ,704 115 7 أمعنوط 


أطعاء:7 1131اء102016 اع قط 021128ع1م 101 5ؤوعه20 .002غ1ء 2 .10 .8 لطة باعطاع0 .1 .ل يوك .8 .0 
© لعمع2551 ,203 929 ذ غوعنو 5[] .53115 متتاتطانا عصادنا دتعمط:ج1اهم (ع150ناد عمعاتوعة) :01م 
.9 1787ل 27 ,016 ,ع9111وع18311) (إمومددمن) تسمتعامئعط ومتللتطط 


5 .ك05دء6 ل1عج:017م ع150نا5 عمعاتاعة 01 ممناع تلمع عاتعطد .'1' .1 لصة .ل ركلصمصلظ .1 .ل 
9 ,0160 ,ع5111ع82101) تإقنومطدامن) متتاعامماء2 ومتللتطط ما لعمع 1ددة ,643 451 4 غمعنوط 
1141 


نه عمدع017:31((1م 203111131111125 101 ووعه20 .لموغتطو1اظ .81 320 بقخدع0 [١‏ بقدسه:زم0] .لا 
عطنال 3 ,(18 ,101970) .0غآ ,.00) لوعتمتعطءمتاعء2 ناوأتطرع1 16 لعمع ادكه ,587 635 5 األمعنوط 115 
1207 


.(511150 مدعا( معطم):2017 125ع003آم 101 ووعه20 .عكلة]52 .لا 220 ,مغدكد .1 بوتقطة5113 .1/1 
لتتمث 28 ,(1 ,10ل10) .ا منرع0كا تمكلدع كا قطع1تكا 6 لعمعاذكة ,576 744 5 أمعنةط 115 
.1208 


5لا .ماععغطا 150 05طةهمم2 320 ع1150ا5 عدع17:1ة:013م عضاء001م 101 5وعع280 .2مته:03؟]ا .لا 
لاع 0ع (12 ,101370) .]مآ ,.00 لوعتمتعطعمماء2 ناواتططعل1 ما لعمع زوكة ,319 750 6 ألمعنوط 
.204 عتال 15 ,( ,متكاه1) دمغ لصتاه1 0عغ012م12معم1 1دع101نال 2 ,تعامعن زو اعمط 


01 عآ111أ 103101110 عطلا :101 ووعع210 .1102132 .لى 320 ,تاعغطعء 110375 م7 .نآ ,أعمتتاه2[] .ط] 
(012372طىم عاأع501) :501733 م1 لعمع 3551 ,821 350 5 معنو 5لا .(علتطملند عمعاوتة):01م 
.5 32113197[ 10 ررظاظ ,كاعدكتحرظ) 


5 .(ع511150 عدعاتإتة) 0137م 01 تلع 7مع16 عطا 101 وعووعه20 .أعط1ع0) .1 .ل لله عع 01 .ىل .خآ 
عطنال 5 ,(ك01 ,ع5:111ع82101) تنوم ططمن) متتاعامتاء 5متالتطط ما لعمع 3551 ,501 242 6 غمعنوط 
.2001 


عطع33:1) 20137 ع128ع0011م 101 ووعع20 .116كآ .1 .0 320 .آل بتتكتجه10؟ .ن) .1 باعطاء0 .1 .ل 
ع82159111) (مومددمن) مسمتاعامماء 5متالتطاط م6 لعمعاوكة ,097 201 6 غمعنوط 115 .(ع511150 
مططاء:113 13 ,010 


88 0013:0215 (ع511150 عمع20177)313:1 01021125 101 ووعع210 .[عطاء0 .1 .[ لمة طاككى .8 .0 


0012231237) تتتاعامتاء2 ومتللتطط مغ لعمعاومة ,326 281 6 عمعنوط 115 .ل عامط عاقه 17 
اأنناع ناث 25 ,01 ,ع111كدع مهد 8) 
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8 11101151أمم» 01 لمطاع1 .61ل122ا5غ813 .1 220 ,تاماتد5 .]8 بوتقطة5113 .1/1 
,( ,10170) 012105م001) فطعتتكا 0 لعمعتوكة ,867 094 7 أمعنوط 115 .ع150 اتاد عمعاهة:013م 
.6 51156 1ل 22 


05 ع512 ع1ع311م 2 1115م ادمء 101 ووعع20 .2تةعلتطء] .1 2020 بقنطة :زتطم ]ا .0 بتقس] .لآ 
1 475 ذ غوعغج 5لا .لع00آم كتلط ع150ناد عمعاتوتهة:017م ممه ع150ناد عمعاهة:13ه0م 
.5 ته طتاععه10 12 ,(8[ ,0كله'1) 0م001 لدعتسطعغطن) معمه]1' 0 لعمع ادكه 


05 ع512 ع1ع3101م 2 11125م16ادمء 101 ووعه20 .7كةعلتطء] .1 2020 بقططنة :زتتطم ]ا .0 ,تقس .لا 
191 369 6 غمعنوط 105 .لع500116م كتتطا ع150ناك عدعاتوعة:17هم لصة عل25لند عمعاتجتة :0137م 
.0 1تامخ 9 ,(1 ,10139:0) 0عغ012م1م0ع12 ,كلدعتسعطن) لصة علصا مهم متصتدةجآ 6 لعمع ادكه 


5 ]0 7200اع11 .10001 .1.5 320 ,501115 .لل .(آ ,.1[ بطاناهك5 .لة ,تتتتدد710 .0 .]1 
ما لعمع 1وكة ,540 946 6 غمعندط 115 .(ع150نا5 عمع ا تكتة):017م لعاأعومططم 01 عسصتكتك 01 لمعاعرء 
1م56 20 ,1260 ,171700013005 عط1) ظطرآ ,لإمدمددهن) لدعتسعطن ومتللتطط ممع ععطت0 


01 11115© 01112110115ت ع115ا .1ل ,اتتتحة710 .ل) .1 320 ,.1ل بطاتاو50 ث ,1مله10 .05ل 
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-0137)]10-1,4م 01 10180261012 عط 01 لاختمةطععطط مد كاع300' .مااع .1717 ممه اعم ]1 .31717 
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21 201(1116 “.511061310 01 ععمعوعم عطا ص ع10ملطكء [تإصممتطا 15 [ممعطمملطا 
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5 .5111805 عمع017:313:1م 0ع02:1012 .تعطعاء [طاء5 .خخ 220 ,عم 1نكا .ل ,نماك .8 ,تعطءواء11 .نمآ 
.0 (تقتتلاع'1 1 ,(218[) 020011 جنمع1]1' 16 لعمعاومة ,442 020 6 اأمعنوط 


75 01 11110165 .1225612 .8 320 ,عم ناكا .ل تعطعاعلطء5 .لل ,اعوطمعءعاءعطء5 .11 
أطاءء110 م1 لعمعواتوكد ,089 708 5 أمعنوط 115 .5ع150ناذ عمعاتكتة:17هم 0210120 لمة 
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1ع :117دع 1مطعطء ع1م1تتحط 3115 5تتعطامع011 .10م معط5 .82 .ن) له 1712هطتانا .1 .181 
9 ,رثالا ,علاندء5) :تقوم د1هم0) عماء80 عط1' 0غ لعمعاوعد ,079 969 5 أمعنوط 155 .ومهةء لمء 
.9 معء6م1ء0) 


ع1 .ععآا .5-.[ 320 ,لتكلا . [-.ل ,0هككل .1-.5 ,عمفكا . 1/17-.[ رمع[ ./9-./ا بتكل .طال 
:211 ”.0617125 ع0 1لاقء17735 11621م0 عتاعم امم 101 (ع1[20ناد تعطاء عمعاحتهة) قامم 
-7817 .20 ,2001 ,34 .17701 
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1111 طعتط ,10177 اعت .ملامر8 .8 .3205 ,.1[ ,رمطامع5 .ل .ل ,ممو كك .]1 0-1 
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001131071 .2-.11 320 ,371[71ع7320آ .2 ,ضارا .[-.0آ ,32و14 .1 ,و[طتصمرآ .1341 
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5 .83 .1 320 ,1ل ,0م56 .ل .ل رععلك]ا .1 .5 عمول .1 .1-.0 ,031آ .11 .آ بمكامرظ .8 .5 
4 كصلوع"؟ تعاوع:017م (ع1150ا5 عمعاتكتهة):013م (معطاء عمع ا تومعطم):017م 01 كممزوهمططه0) 
0012313) عتتاعع81 لواعمعء0 م1 لعمع 2551 ,401 612 ذ غمعندط 5(] .لصتناممططى عع تلاط تتهمصامء 
7 طعتة 1/1 18 ,رخاءط ,ل1اعد16اط) 


-5111506 7( 5(ع1150ا5 تتعطاء 501772231“ .موكلظ .8 .1 220 1155 كا .11 .0آ 
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خاع؟ :ز6 (عستستممع ]ا :زمعطم -ع0 [تاوعمع] تإمعطم):(اه0م 0 كتوعطام رد“ .مع 1/1 
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.681-664 .مم ,1999 :1/137 ,1-3 .5مط ,101 .701 :كلساء لا متنا [1تررى *”.وعمععة [تتمقلن؟[تطاعمم 


مع 15] .013:01م 56201602011101 .طانات) -قعاجء50 .1 320 ,مع8011 .ى .كا يوعومتكقط .8 .]1 
.9 عتطتال 1 ,(آ[1 ,كلاملا /1[3) 01310م202) 5مللتطط .5.ل]ا 16 لعمعاوقة ,583 908 5 


.1 لله ,عصة11 .ل ,اعطع نعطي .هآ بكاععء0 521 .ل رعمع[] .ل رامع متصنعا .ل 
إع2200 ع61ن[ه5 رخ خ5ك22) (عسصتسدعمع1:زمعطم-ع ستمسوعمع 1 :زمعطم-ع150نا5ى عمعا تومعطم)نو[ه0ط“ 
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5 6-001121111115 11211112“ .11135 .ل .نآ لطة ,ومخصطه1 .لك .خآ بقصتنهةتزعمه 7 .13/1 
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.1131-3 .مم ,1993 
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-(ع610م[1ناك مدعا زتمعطم):017م 06 مهمه 0جئعع0 لمستعطاا ع1" .11ناد .8 .خآ مه د5معاءط .ىن .0 
.4148 .مم ,1993 ,1 .مط ,42 .701 :5141110 10نه 12700011011 71©7رجامط ”.1 تدم 


عدع23:1عطم)017م 01 2202602عع0 انتطععط]1"“ .تزعدهه00) .10 .ل ممه ,:1233 .84 ,لاعع80 .]1 .نآ 
1 :51015111107 0110 :126970001101 :2010:11:67 *. 0137:515-000/1/15(م 57 لع01]لمممط كه (ع11250اك 
.1092-5 .مم ,1994 ,1 .مم ,43 


7 (ع10ا5 مدعا زمعطام):017م 01 د5عناو1عاع212طء 051100 متطامعع0 721تاعط 1“ .معط .1 ..آ 
01 :5105111107 0110 70001101و 122 :11:©7:ز201 ”.5ع نا عتصطعءعءا 1)6/1/15' لمه 000/8/15-(ط عذ1تامعاد 
3223-2 .م0 ,2000 اع طمطعامء5 ,3 .0م ,69 


.ل .1 320 ,7177000 .1 .1 الإاعغطة1 .11 .مآ ,15ع711اهنلآوء10 .ل .2 ,005آ .1 .2 
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1 .هط ,45 .701 :10 1]1ط310 2110 1221000411011 201711167 *”.وعع صقطكء لدعتدسعطءمع 1و توقطم لع تالما 
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نةاتاعه2/101' .ع1اء5321 .ن) لطنة ,عم5زهن) .154 .ل ,600310 .2 ,تتمطاعاءظ8 .5 ,1230105 .نآ 
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,459 650 5 معن 5ل] .051100م22مء صلوعع (ع150ناد عمعانوتة) :آم .مم0 .1 ممه ععلة 56 .لا 
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5 51111062 عمع2017:)3131 .و103116 ..آ .8 لله باعوطععتى .8 .لل ,هأمنان .8 .8 
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101 ووع010 320 222661131 م111 .اعطعاع لطءد .لخ لله ,عم نكا نا .[ بلتعطعءقاع1 [0.١‏ ,نم5 .81 .67 
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6 
بوليميرات (آريل إيثر كيتون) 


تمتلك بوليميرات بولي (آريل إيثر كيتون) زمراً عطريّة إضافة إلى زمرتي الإيثر 
والكيتو في السلسلة الرئيسيّة. يبيّن الشكل (1-6) البنى المتكرّرة الرئيسيّة في هذا الصف من 
المواد. وبالطبع هناك عدّة أصناف من هذه البنى مبيّنة في الشكل (1-6)» وهي ناتجة من 
استعمال مونوميرات مشتركة. ويمثل يولي (إيثر سُلفون) صفاً خاصاً مرتبطاً بهذه العائلة. 


تنتمي بوليميرات البولي (آريل إيثر كيتون) إلى صف البوليميرات الهندسيّة. في 
القترة منذ بداية السبعينيات من القرن الماضي إلى منتصفهاء أدخلت شركة رايكم 
(.0:0© هدك 'زة) تجارياً بوليميراً من بولي (آريل إيثر كيتون) اسمه ستيلان ©5]4190. 
في هذا البوليمير تفصل وحدات 421-فينيلين كل زمرة إيثر وكيتو. وفي عام 1978 سوقت 
شركة الصناعات الكيميائية (.0)]آ 1001505165 [2ء1معطن) 121ءم2م12) بوليمير يولي 
(آريل إيثر كيتون) تحت العلامة التجاريّة 215111 ©برعا»1؟1. 
ساك لسن ساك انس ساك النضة 
ا يولي (كيتون) بولي(إيثر) 
دماة بوتي ان ون 5 سكس نت 
بولي(إيثر إيثر كيتون) 0 كيتون) 
سك د لت الاي ا ل نه 


0 0 
يولي (يولي (إيثر) إستر) يولي(يولي(إيثر) كيتون) 


الشكل (1-6): بنى السلاسل الرئيسيّة في بوليميرات الإيثر كيتون والإيثر إستر 
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6. المونوميرات 


يبيّن الجدول (1-6) المونوميرات لاصطناع بوليميرات يولي (إيثر إيثر كيتون) 
(18116©)» وبوليميرات بولي (إيثر كيتون) (21112). ونجد في الشكل (2-6) أصنفاً من 
511 إِنّ 28181-7870 هو يولي (أوكسا -م-فينيلين-أوكسي فينيلين). إضافة إلى 51111, 
تعذل زموة الكريوكيل :جز نيا بوهداك“ الققاليه فتحصضيقك علن 8191516 الامقبلون: 

وتشمل أصناف مشذبة أخرى كلا من يولي (إيثر كيتون كيتون) (6171616)» وبولي (إيثر 
إيثر كيتون كيتون) (121212116) ويولي (إيثر كيتون إيثر كيتون كيتون) (5171617116) 2 . 


الجدول (1-6): المونوميرات في حالة 51916 و517171 


الطريق النيوكليوفيلي 


مونومير محمّل بوظيفة هيدروكسي مونومير محمل بوظيفة هالوجينيّة 
هيدروكينون 4 ثنائي فلوروثنائي فينيل كيتون 


بيس فينول لكء و 4'- هيدروكسي فينيل -4- 


0 4 ثنائي فلوروثنائي فينيل كيتون 3 
هيدروكسي بنزوات 


4 ثنائي هيدروكسي بنزو فينون 4 ثنائي كلوروثنائي فينيل متلفون 4 

أوليغومير 7211111 1 بيس -(4-(4'- فلورو بنزويل )- فينوكسي )- 
نفتالين (1,5-817211) 5 

كاتيكول 4 ثنائي فلوروثنائي فينيل كيتون 6 


(4-(4'- ثلاثي فلورو ميثيل )- فينوكسي فينيل )- 
هيدروكينون وهيدروكينون 


الطريق الإلكتروفيلي 


4 ثنائي فلوروثنائي فينيل كيتون ” 


مونومير محمل بوظيفة إيثر حمض هالوجينيّ 
1 ثنائي فينوكسي بنزين كلوريد ترفتالوإيل 
ثنائي فينيل إيثر كلوريد ترفتالوإيل و 41 ثنائي فينوكسي بنزين 


كلوريد م-فينوكسي بنزويل 
كلوريد م- فينوكسي فينوكسي بنزويل 
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1م 
باه 6 0 0 
]| م“ 
0 
0 
مام 


الشكل (2-6): أصناف من >5171:1 10 


الشكل (3-6): تكاثف 2424 ثنائي فلوروثنائي فينيل كيتون مع هيدروكينون 


6. البلمرة والتصنيع 
فتتضمل. “الشوووراك: الأسادئة "في البلمزة” بالتكائف» :وتكديدا ' أنفاط: 'التداغل 
النيوكليوفيليّة والإلكتروفيلية. 


6 السيرورة النيوكليوفيليّة 

يستعمل الطريق النيوكليوفيلي الهيدروكينون و 424 ثنائي فلوروثنائي هالوبنزوفينون 
مع أساس كمحفز في مذيبات من قبيل 11-مثيل -2-بيروليدون (7/212) أو الستلفولان. 
وعلى سبيل المثال» يُصنع 251316 بتفاعل 4:4 ثنائي فلوروثنائي فينيل كيتون مع ملح 
البوتاسيوم من الهيدروكينون» كما هو مبيّن في الشكل (7)3-6). 


(() في الشكل (3-6) نجد ملح الصوديوم وليس البوتاسيوم (المترجم). 
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تتراوح درجات حرارة التفاعل بين ©”200 و 2500. يُبدي 281116 المُنتج بهذه 
الطريقة وزناً جزيئيَاً منخفضاء ولزوجة جوهريّة (197) أقل من -0.7418» وخواص 

يمكن تحسين الطريق النيوكليوفيلي باستعمال ثنائي فينيل ملفون بصفته مذيباً ذا 
درجة غليان مرتفعة 4. في هذه السيرورة يتحول الهيدروكينون إلى ملحه ثنائيّ البوتاسيوم 
بالتسخين مع كميّة مُكافئة من كربونات البوتاسيوم أو بيكربونات البوتاسيوم» وحذف 
متزامن للماء عند 4150-2000 ثم يتبع ذلك إضافة المونومير الثانيء أي 4:4 ثنائي 
فلورو بنزو فينون. يُجرى تفاعل البلمرة عند 320-350”0 للحصول على بوليمير تنتمي 
لو وخقة التجورهرئة إلى المعال 7 4018-1401 ردرحة انضهان» خوالن ‏ 139535056 
وقال ]3 البوليميرأت«الس يجري الحضول عليها بهت الطازيقة"مفيدة في :ظاةة الأمتلاك 4+ 


6 ببوليميرات يولي(إيثر كيتون) ذات زمر إستر 


من الصعب تحضير مواد بوليميريّة مركبة من بولي إسترات البلورات السائلة» لأنّ 
جزيئات البلورات السائلة تتجمّع ولا تمتزج مع بقيّة المكونات. ولذلك يجري تحضير 
وو دولك وسار ك1 كط التعافني: 

يمكن اصطناع البوليمير من 424-تنائي فلورو بنزو فينون بيس فينول 4 و4- 
هيدروكسي فينيل -4- هيدروكسي بنزوات3. ويستعمل 7/847 والتولوين بصفتهما مذيبين» 
وللإزالة الآزيوتروبيّة للماء. يجري التكاثف عند درجة حرارة 15500 مذة ثماني ساعات 
باستعمال شرك دين-ستارك (م8م 41غ2630-5). في المرحلة الأخيرة من التكاثئف» 
ضرق النولؤيق: وترم دريجة الخراز: إلى 19056: 

وبعدئذ تحضتر بولي إسترات البآورات السائلة من يولي(آريل إيثر كيتون) بإجراء 
بلمرة مشتركة ليولي(آريل إيثر كيتون) المحتوي على زمرة الإستر مع بولي إستر بلورات 
سائلة. يجري اصطناع البولي إستر البلوري من الفينيلك هيدروكينون» ترتبوتيل 
هيدروكينون» وكلوريد 2-كلوروترفتالويل وكلوريد إيزوفتالويل3. 


6. تحضير المسحوق 


في تنويع على هذه السيرورة؛ يمكن استعمال مونومير كيتيمين عوضا عن المونومير 
الكيتوني في تحضير بولي (إيثر كيتيمين)1!. يمكن حل بوليمير الكيتيمين في 2/1112. 
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وبعدها تَحلّل زمر الكيتيمين مائياً (تحلمه) باستعمال محلول حمض مائي مُمدّد. يُعيد التحلّل 
المائي (الحلمهة) (19:0:01:1]) البوليمير الكيتوني الذي تارتف امنسكرقا حلفا اميق 
السيرورة يجري إنتاج جسيمات قياسها «ددم0.5-5. 

ويقال إنَ هذه السيرورة أفضل بما لا يقاس من الطحن لأنها أرخص تمناًء كما إنّ 
الطحن يولد جسيمات أقطارها أكبر بكثير» وتحديداً تصدر15-80. 


6 السيرورة الإلكتروفيليّة 

يشتمل الطريق الإلكتروفيلي لإنتاج بوليميرات إيثريّة كيتونيّة عطريّة على استعمال 
مُحفزات فريدل-كرافتس (116061-011405). يُستعمل ,4101 بصفته مُحفزاً لبلمرة كلوريد 
م-فينوكسي بنزويل منفرداًء أو كلوريد م-فينوكسي بنزويل أو كلوريد ترفتالويل مع 
1+ ثنائي فينوكسي بنزين ليعطي 51316. ويجري الحصول على 7818112 باستعمال كلوريد 
م-فينوكسي فينوكسي بنزويل 5. تجرى السيرورة في درجات حرارة منخفضة من قبيل 
©0-30. وعموماً يجري» نظراً إلى الطبيعة غير المتجانسة لهذا التفاعل» إنتاج 


بوليميرات غير مرغوبة ذات أوزان جزيئيّة منخفضة. 


يمكن تغطية البوليمير من إحدى طرفي السلسلة البوليميريّة على الأقل بإضافة عوامل 
تغطية إلى الوسط التفاعلي. يؤدّي ذلك إلى إيقاف النمو المستمر لتلك السلسلة 0 
بالوزن الجزيئي للبوليمير الناتج» كما ثَبيّن ذلك اللزوجة الجوهريّة للبوليمير. يُنتج 
الاستعمال المدروس لعوامل التغطية بوليميرات أوزانها الجزيئيّة محصورة في 0 ضيّق 
مُختار» ويُقلل من تكون الهلام أثناء البلمرة» ويقلل من تشعُب السلاسل البوليميريّة» ويزيد 
من استقرار الصهارة. تستعمل عوامل تغطية نيوكليوفيليّة وإلكتروفيليّة لتغطية البوليمير 
عند كل نهاية لسلسلته. 

عوامل التغطية النيوكليوفيليّة المفضصلة هي 4-كلوروبيفينيل» و4-فينوكسي بنزو 
فينون» و 4-(4-فينوكسي فينوكسي ) بنزو فينون» وبيفينيل» و 4-بنزين سلفونيل فينيل فينيل 
إيثر. يُبدي 28116 الذي نحصل عليه بهذه السيرورة درجة عالية من التشعّب. وتودّي هذه 
العيوب البنيويّة إلى خفض درجة الانصهار من ما يزيد على 3300 إلى حوالى 
2315-0 1. 
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تُعطي البلمرة بالتكاثئف لكلوريد ترفتالويل مع ثنائي فينيل إيثر وثنائي فينوكسي بنزين 
بوليميراً مشتركاً من 25816 و95158181. يستعمل ثلاثي كلور الألمنيوم وكلور الليثيوم 
بصفتهما محفزات فرايدل-كرافتس» وتجري السيرورة في معلق طيني القوام من ثنائي 
كلوروميثان. 


تحتوي البوليميرات المُحضتّرة من تنائي فينيل إيثر وكلوريد ترفتالويل» أو من مزيج 
من كلوريد ترفتالويل وكلوريد إيزوفتالويل على زمر كزانثيدرول (01ل:(طاصهءة) نهائيّة, 
وهي تسعى إلى جعل صهارة البوليمير غير مستقرة. إن إضافة مونومير مشترك مناسب» 
مثل ثنائي فينوكسي بنزين» تؤدي نوعاً ما إلى حذف محتوى زمر كزانثيدرول النهائيّة, 
ويُْحسّن استقرار الصهارة. وعليه فإن محتوى أعلى من ثنائي فينوكسي بنزين يزيد 
الأفيتكن ان الحر ارد 


لقد جد أنه ليست فقط طبيعة الوحدات المتكررة هي عامل حاسم في الحصول على 
خواص حراريّة وميكانيكة جيّدة بل إن طبيعة الزمر النهائيّة هي أيضاً حاسمة في تحقيق 
الاستقرار الحراري17. ومن الممكن عن طريق التلاعب بالزمر النهائيّة تحقيق بنى 
811 نظيل "رار ا أنضل ديتع من 'الزمر” الحيائتة غير النقظة (انقزان: حراري 
أفضل ومعالجة للصهارة أيسر. تنجز تغطية النهايات بواسطة مركب عطري مثل البنزين 
أو التولوين أو الكزيلين أو الفينول أو الأنيزول أو ثنائي فينيل إيثر. 


6 المزائج 


إن المزائج من بوليميرات بولي (آريل إيثر كيتون) وبعض بوليميرات يولي (أميد 
إيميد) ويولي (إيميد) (1©) عالية التوافق. إنها تسعى إلى تكوين طور واحد في الحالة اللا 
متبلورة وهي من ثم أنظمة مزوجة. ينتج من ذلك أن هذه الخلائط تحسن قابليّة معالجة 
بوليميرات البولي (أميد إيميد) والبولي (إيميد) تحسيناً ملموساًء وعلاوة على ذلكء فإننا 
بزيادة درجة حرارة التحول الزجاجي ,7 لبوليمير يولي (آريل إيثر كيتون) نزيد درجة 
الحرارة القصوى لاستعماله زيادة جوهريّة13. 
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نظراً إلى مَزوجيّة (قابلية مزج) هذه الخلائطء فإنَ العيّنات المقولبة بالحقن منها تكون 
شفافة» وذلك بالرغم من كون بولي (آريل إيثر كيتون) غير شفاف في الشروط العادية 
للقولبة بالحقن. ولكن, بالمعالجة الحراريّة المُناسبة» تمكن إزالة شفافيّة بولي (آريل إيثر 
كيتون) ببلورته. 


إن 58516 مَزوْجٌ مع يولي (إيثر إيميد) (0181). بوليمير 51581 أرخص من 518111 
وهو يُستعمل كمادة متلدّنة حراريًا وغير متبلورة» ولقد جرى عرض حركيّة التبلور 
وغيرها من خواص هذه المزائج في الأدبيّات 14. 


56 االتعديل 


تمكن سلفنة 51:51 لتحقيق بعض قابليّة الانحلال في حمض الكبريت المركز 15. 


٠.6‏ تحميل السطوح بوظائف 


يمكن التحكم بخواص سطح 51818512 عبر تحميل سطحه بوظائف. على سبيل المثال 
يمكن لأغشية 211581 ذات السطح المعدّل أن تستعمل في حقل زراعة الخلايا. لذلك هناك 
بعض الاهتمام بتعديل السطح. 


يمكن إدخال زمر هيدروكسيل بالمعالجة ببوروهيدريد الصوديوم 16. َ يمكن بعد 
ذلك مُفاعلَّة زمر الهيدروكسيل (51511-011) مع حمض 4-أمينو بنزويك أو حمض 
السوكسيناميك. إضافة إلى ذلك تمكن توظيف 781:1 بزمرالأمين 17. ويمكن زرع سطوح 
أغشية 2815816 بمركبات الأريل أزيد المحمّلة بالوظائف باستعمال التشعيع فوق 
البنفسجي 15. تنتمي مركبات الأزيد العطريّة مثل حمض 4-أزيدو-رباعي فلورو بنزويك 
أو 1!-بوتيل -20-(4 أزيدوفينيل) ثيو يوريا إلى صف الكواشف القابلة للتنشيط ضوئياً. 
يمكن زرع هذه المركبات ضوئياً على سطح 518:5816. 


إن المعالجة ببلازما الأوكسجين هي طريقة أخرى لتعديل السطح. تؤثر المعالجة ببلازما 
الأوكسجين في طبوغرافيا السطح وتكشف النقاب عن البنية المتكوّرة لبوليمير 5115116 19. 
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6. الخواص 


دق الحدو ل 3469 الكو اضرع الفيوايائية لد نيمي رك #رظ عد بكوم مواق عالقة يضف 
هذا البوليمير بلون مائل إلى البني الفاتح. تمتلك بوليميرات التلتن الحراري العطريّة البولي 
إيثريّة الكيتونيّة» مثل >515111, نقطة انصهار أعلى من 330:0» ويمكن أن تزيد درجة 
حرارتها عند الخدمة عن ©260. وهي تبدي مُقاومات ميكانيكيّة عالية» فمقاومة شدها 
أكبن من :851319 :على سيل النخان 12 يمكن: استعمال 281:16 استعمالا دائما إلى دوجة 
حرارة 250”0» حتى في الماء الساخن أو بخار الماء. 


يبين الجدول (3-6) المقاومة الكيميائيّة لبوليميرات >518151. يُبدي 218816 مقاومة 
كيميائيّة مرموقة» تمكن مقارنتها بالبوليميرات الفلوريّة. ولقد حصل 211512 على الموافقة 
من إدارة الغذاء والدواء الأميركيّة (5124). يحصل تشبيك تصالبي في بوليمير 52151512 
عند تشعيعه في الخلاء تحت الإجهاد. لور هراضن الشد لرقائق عا الحعقم 
بالأشعّة فوق البنفسجيّة مَيْلاً نحو الهشاشة. وسبب ذلك ليس فقط التشبيك بل أيضاً توجّه 
السلاسل الجزيتيّة الناتج من ارتفاع درجة حرارة العيّنة. علاوة على ذلكء فإن إجهاد الشد 
المطبّق أثناء التعريض للإشعاع يُسرع التقطع الجزيئي ويُعيق التشبيك 20. 


6. الخواص الميكانيكيّة 


تتحسّن خواص الاهتراء للمواد المركبة على أساس 2181511 والمملوءة بنسبة 5 في المئة 
من مركب ,41,0 النانومتري أو الميكرونيء مُقابل الفولاذ الكربوني الوسطي 22نانل0/16) 
(اء5]6 «وطتده» وذلك عند إضافة ,61,0.. ولكن بالمُقابل» لا تتحسن خواص الاحتكاك. إلآّ 
أن الملء بنسبة 9010 من بوليمير يولي(رباعي فلورو إيثيلين) (517711) في 218181 النقي 
يؤدّي في آن واحد إلى نقصان معاملي الاحتكاك والاهتراء للمادّة المركبة المملوءة21. 


لهذا السيي تج أن المواة لمر كية مق 211517 المملوومة يت رفظ مؤاات جداية 
يُصضفتها' مر لقات«صئلية :يقترن أن تقولا تسطائنةا لعي" اكه اللوتواف السدكتار 6 مون 
مخ .مكونات المادة المرركبة54,23 . يبين الجدول (4-6) الوسطي الزمني لمعاملات الاحتكاك 
في تبعيّته للتركيبات. 
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الجدول (2-6): خواص يولي (إيثر إيثر كيتون) 228 


الخواص الفيزيائيّة القيمة الواحدة 
الكثافة 13 عع 
امتصاص الماء 05 9 
امتصاص الرطوبة عند التوازن 0.5 9 
نفاذ بخار الرطوبة 06.5 0-7 2 12 مستصط مم 
نفاذ الأوكسجين 55 0-7 2 2 مستصطط مك 


الخواص الميكانيكيّة 


مقاومة الشد» خضوع 57 12 
الاستطالة عند الانهيار > 60 42 
معامل المرونة 3.5 و6 
معامل الانحناء 4.1 و02 
مقاومة الانحناء عند الخضوع 10 10 
مقاومة الانضغاط عند الخضوع 118 10 
نسبة بواسون 04 
معامل إجهاد القص 13 و60 
مقاومة القص 53 12 
صدم أيزودء المثلوم 063 "م ل 
الخواص الحراريّة 
السعة الحراريّة 2.6 1ل 
الموصليّة الحراريّة 025 1 مما 
نقطة الانصهار 310 50 
درجة حرارة الخدمة القصوىء هواء 315 50 
درجة حرارة الانحراف عند 1.82/22 160 0" 
درجة حرارة الهشاشة 65- 36 
درجة حرارة التحول الزجاجي 143 ف 
الاشتعاليّةه 171:94 17-0 
دليل الأوكسجين 35 9 


8 فيكتركس 45006 711:12 ©17101162. 
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الجدول (3-6): المقاومة الكيميائيّة يولي (إيثر إيثر كيتون 


المادّة الكيميائيّة 
ألدهيد الخل 
حمض الخل (ثلجي/ لامائي) 


أسيتور 


سيدون 


إستيرات أليفاتيّة 

الماء الملكي 

مذيبات عطريّة 

محاليل ملحية مشبعة 

روم 

كلور رطب 

كلوروفورم 

منظفات اصطناعيّة 

مستحلبات مركزة 

فلور جاف 

فورم ألدهيد (40 في المئة) 
حمض النمل 

حمض كلور الماء المركز 
بيروكسيد الهيدروجين (30 في المئة) 
أوكسيد الكالسيوم (20©) 
ميثانول 

حمض الآزوت (50 في المئة) 
حمض الآزوت المدخن 
الزيوت» ديزل 

الزيوتء أساسيّة 

حمض البركلوريك 

فينول 

ماء البحر 

ثاني أوكسيد الكبريت الجاف 
ثالث أوكسيد الكبريت 

حمض الكبريت (70 في المئة) 
حمض الكبريت (95 في المئة) 
حمض الكبريت المدخخن 
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200 600 10 
لا يُنصح لا يُنصح مقاوم 
مقاوم مقاوم لا يُتصح 
مقاوم مقاوم مقاوم 
مقاوم مقاوم مقاوم 
مقاوم مقاوم مقاوم 
مقاوم مقاوم مقاوم 
مقاوم مقاوم لا معطيات 
مقاوم مقاوم مقاوم 
مقاوم مقاوم مقاوم 
مقاوم مقاوم مقاوم 
لالس ا“لاأنسي.. الس 
مقاوم مقاوم مقاوم 
مقاوم مقاوم مقاوم 
مقاوم مقاوم مقاوم 
مقاوم مقاوم مقاوم 
مقاوم مقاوم مقاوم 
مقاوم مقاوم مقاوم 
مقاوم مقاوم مقاوم 
مقاوم مقاوم لا معطيات 
مقاوم مقاوم مقاوم 
مقاوم مقاوم مقاوم 
مقاوم مقاوم مقاوم 
مقاوم مقاوم مقاوم 
مقاوم مقاوم مقاوم 
ليست ' الاسم المي 
مقاوم مقاوم مقاوم 
مقاوم مقاوم مقاوم 
مقاوم مقاوم مقاوم 
مقاوم مقاوم لا معطيات 
مقاوم مقاوم مقاوم 
مقاوم مقاوم مقاوم 
مقاوم مقاوم مقاوم 
مقاوم مقاوم مقاوم 
لالص الانشح. الانمي 
لالضح: . “الانصية ‏ > لاضع 
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الجدول (4-6): الوسطي الزمني لمعاملات الاحتكاك تابعاً للمحتوى من 519101 في:51171 23 
281816 في 211818 معامل الاحتكاك 
0 


0125 0 
011 30 


00.53 100 


6. الإضافات الخاصة 
6. متبّتات الصّهارة 


أثناء معالجة الصهارة: يُبدي بوليمير يولي (آريل إيثر كيتون» ميلا قوياً إلى 
التشبيك. وهذا سلوك غير مرغوب إذ تزداد لزوجة الصهارة وتعاني ذلك خواص 
البوليمير. ومع ازدياد طول فترة التعرض في حالة الصهارة» يُصبح تصنيع الصهارة 
كي أحعب افيه 

إن أكاسيد أو سلفيدات المعادن الثنائيّة التكافؤ غير القابلة للتحلل المائي مثل أوكسيد 
التوتياء» أو كبريت التوتياء هي مثبّتات جيّدة لبوليميرات بولي (آريل إيثر كيتون). ولقد 
جرى أيضاً استعمال مركبات الفوسفيت وثنائي الفوسفونيت العطريّة العضويّة بصفتها 
مُبّتات. هذه المركبات مبيّدة في الشكل (4-6). 

ونجد في ثلاثي فينيل الفوسفات ومشتقاته المُستبدلة مثل ثلاثي كريزيل الفوسفات 
نوكدات انفقة أخر و 33 «ولقن خوان "تغب اسن على تفده اللمر كاك اله فطل ان 
ارتفاع ضغط أبخرتهاء فهي يمكن أن تتطاير من الصهارة عند درجة الحرارة المعتادة 
لمعالجة بولي(آريل إيثر كيتون)» وهذا يمكن أن يؤدي إلى انطلاق روائح مزعجة:» وإلى 
طلاءات تتكون على سطح القوالب في حالة القولبة بالحقن. لهذا السبب فقد جرى اقتراح 
نتينات كل لا 201 
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المركبات من نوع الفوسفونيت أقل فعاليّة بكثير من مركبات الفوسفيت في تثبيت 
بوليميرات بولي (آريل إيثر كيتون). إل أن إضافة مركبات عضويّة فوسفوريّة بالتزامن 
مع حمض عضوي مثل حمض الأوكزاليك أو حمض الخل يؤدي إلى انخفاض ملموس جد 
في لزوجة الصهارة؛ حتّى في الحالة التي يكون فيها للمركب الفوسفوري دور" ضارٌ”. يمكن 
تلخيص نتائج استعمال المثبّتات كما يلي !: 
1. في الوقت الذي يُبدي الفوسفيت تأثيراً ضئيلاً في تدفق الصهارة» فإنَ الفوسفونيت 
يخفضها بقساوة وله من ثَمّ تأثير ضار”. 


2 سكن الأركو الك قور طبار كور بعلن تفذق الضنهاز 5 


3 إن جمع الفوسفيت أو الفوسفونيت مع حمض الأوكزاليك أوحمض الخل يُحسن تدفق 
هاف مقارينة <المشاث حون المقيفة 


ناظأ 


لاا لا8] 


تتراكيس (4:2- ثنائي-ترت- بوتيل فينيل )-424- بيفينيلين ثنائي فوسفونيت 

الشكل (4-6): المُثبتات على أساس الفوسفور. 2112 71811 : تريس (422- ثنائي- ترت- 

بوتيل فينيل) فوسفيت, و17-19500- 59110054817 : تتراكيس (422- ثنائي- ترت- بوتيل 
فينيل ) - 424- بيفينيلين ثنائي فوسفونيت 
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56 الموالئ ومواد التقوية 
في تطبيقات متنوعة للمواد الهندسيّة» يُستعمل 281816 كمادّة مركبة مع مواد مقويّة. 
تشتمل هذه المواد المقويّة على ما يلي : 
« الألياف الزجاجيّة. 
« ألياف الكربون. 
« ألياف اليولي(أميد). 


أخرى227. وتستعمل أيضاً موالئ نانويّة. يُبدي بوليمير 581516 المملوء بالسيليكا أو 
الألومينا ذات القياسات النانويّة :15-30 تحمئناً في الخواص الميكانيكيّة بنسبة 50-20 


في المئة 77 . يمكن تخفيض الميل نحو التكتل بتعديل سطح الموالئ بحمض الستياريك 30. 


6. تطبيقات 


تمتلك مشتقات 5818116 فائدة تجاريّة مهمّة بصفتها لدائن» وخصوصاً كقطع مقولبة 
ومواد مركبة مع ألياف الزجاج والكربون والكفلارء وذلك في تطبيقات إنشائية متنوّعة 
تتفل نعلت الطير اق والسخاضاف اليتديية عدوماء جمد 81نم تطريفائة أنضنا #نصييان 
مبثوقة ومقاطع لتصنيع بطانات؛ وسدادات إحكام» وغيرها. 

عموماء تجري المعالجة باستعمال البواثق وآلات القولبة بالحقن في درجات حرارة 
في المجال من 360:0 إلى 40000»: مما يتطلب استقراراً حراريّاً عالياً2!. يعطي الجدول 
(5-6) أمثلة على استعمال هذه البوليميرات: وسنأتي لاحقاً على مناقشة بعضها تفصيلاً. 


6. الطلاء غير اللاصق 
من المعروف أنه يمكن طلاء مقالي الطبخ ببوليمير 217171 للحصول على سطوح لا 
يلتصق عليها الطعام المقلي. تحسّن إضافة 2151516 مقاومة الطلاء للخدشء وعلاوة على 


ذلك يمكن استعمال 211115 بدون مزجه مع راتنج فلوروكربوني لتكوين طبقة طلاء تحتيّة 
قاسية 37. 
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حقول الاستعمال المراجع 
تطبيقات الزالقات والإحكام 


مواد انزلاق 23,31 
سدذادات إحكام قواعد الصمّامات 533 
سذادات إحكام خلايا الدفق التحليلي 34 
سدادات إحكام الخلاء العالي 265 
الطلاءات 

مقالي الطبخ 37 
سطوح مقاومة الاهتراء المطليّة في المضخات 38 
التطبيقات الكهربائية 

عقد الكبالات 39 
عزل الكبلات 40 
البطاريّات القابلة لإعادة الشحن 41 


التطبيقات الطبيّة 
مواد القنطرات في الجسم 13,2 


أنظمة التعويضات المفصليّة 44 
صفائح انضغاط العظام 45 
بدائل العظام 46 


ذلك اللا نك (في-درجة بكواارة بيخ 20056 :42056 ينمتع :متتخرق 1211م 
بقيائن” حنيدات حوالق- 20 وسطياً ٠:‏ امال الكاملة المتاشية هي من زمر الأكاسيذ 
المعدنيّة أو السيليكا أو جسيمات الميكا أو الموالئ القشريّة. 


66 الأغشية الفاصلة المساميّة 

توق الكصدكة: البو اتوركة: القاصيلة كاك المناماك المكر زوك ليش ان وانيصا في 
سيرورات الترشيح والتنقية» من قبيل ترشيح مياه الصرف. وتحضير المياه الفائقة النقاوة» 
وفي التطبيقات الطبيّة أو الصيدلانيّة أو الغذائيّة» بما يشمل إزالة المتعضيات المكرويّة 
والديلزة (التصفية الغشائية) وترشيح البروتينات. 
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لق حبك هده الأغمية امتعمالا وانساً لأغناكن مشواعة» ولعنها خاي عذه عيوب» 
مثل توزيع عريص وغير منتظم لقياس المسامات» ومقاومة محدودة للكيماويات» والمذيبات 
والحرارة. 


تظهر بوليميرات يولي(آريل إيثر كيتون) مقاومة كيميائيّة وحراريّة واضحتين. وهي 
عمليّاً غير قابلة للانحلال في جميع المذيبات الشائعة في درجة حرارة الغرفة. تجعل هذه 
الخواص بوليميرات اليولي(آريل إيثر كيتون) مواد جذابة لتحضير أغشية مساميّة. 


ولكنَ تطبيق بوليميرات البولي(آريل إيثر كيتون) في صناعة الأغشية بقي محدودا 
بس ع بستكي لفن الى يكين ساك القلن تق الشليديةة: على النادن: الم اشن 
في صب الأغشية. هناك عدّة طرق معروفة لتحضير أغشية يولي(آريل إيثر كيتون). 


يمكن الحصول على أغشية مساميّة من 781:16 من محاليل في حمض الكبريت الكثيف. 
في هذه السبرورة يمر 8171 بعمليّة سلفنة في بيئة حمض الكبريت الكثيف» ويفقد بعضاً من 
خواصه المرغوبة. واقترح الحصول على غشاء 581716 غير مُسلفن باستعمال حمض كبريت 
أقل تركيزاً منعاً من السلفنة. تُكوّن الأغشية بصب محلول 811 لتكوين طبقة رقيقة 5 يتبع 
ذلك تخثر. > ينتج من هذه السيرورة كميّات كبيرة من الحمض للتخلص منها. 


بتكن جنا للتلفدة ”افوا خروساة وار 6 16 ”مقا 15 مولكن هله 
درجات حرارة منخفضة يمكن فقط تكوين محاليل ممددة من 28112 في حمض الكبريت 
المركز. وفي مُقاربة أخرى يمكن استعمال مذيبات حمضيّة غير مُسلفنة مثل حمض الميثان 
السلفوني» و حمض ثلاثي فلور الميثان السلفوني 9!. بديلاً من أنظمة المذيبات على أساس 
حمضي لتحضير أغشية 218116 هناك طريقة بديلة تعتمد على استعمال مذيبات ومُلدّنات 
ذات نقطة غليان مرتفعة يمكنها حل 2158116 عند درجات حرارة مرتفعة. نجد في 
الأدبيات 47 قيم الانحلاليّة في 104 مذيباً مختلفاً. 


بعض هذه المعطيات مبيّنٌ في الجدول (6-6). يمثل كل من البنزوفينون و1-كلورو 
تفكالين مغالاً على مقيب عضوي قطبي ذي درجة غليان مرتفعة 79 تتكون المادة المبنامتة 
النهائيّة بإزالة المذيبات القطبيّة أو المُلتئات بحلّها في مذيب ذي درجة غليان منخفضة. 
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وتستعمل طريقة أخرى لتحضير الأغشية سيرورة عكس الطور المحرّض حراريا 
((115) «مهاؤاعء10 25م 0ع006ه1 '13ل2متعط1). تشير 112 إلى سيرورة يجري فيها 
حل البوليمير في مذيب تكون انحلاليّة البوليمير فيه تابعة لدرجة الحرارة. 
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يُبثق أو يُصب مزيج البوليميرامذيب بدرجات حرارة مرتفعة. عندما تقترب درجة 
الحرارة من درجة حرارة الجو المحيط» ينفصل طورٌ غني بالبوليمير من المذيب. يجري 
بعدئذ إزالة المذيب من المزيج المنفصل الطور باستنزافه. إن بوليميرات مثل يولي (ملفون) 
مكاسنة للاستتز ات 3 


وبالمُمائلة» يجري في مرحلة أولى تحضير خلائط >0151151. يُزال 51 من المزيج 
بالتحليل الانتقائي77. على وجه الخصوصء يمكن تحليل 21 بوضع الجزء المتشكل في 
تماس مع أمين أوّلي أليفاتي» مثل أحادي إيثانول أمين» فتتشكل شظايا منخفضة الوزن 
الجزيئي سهلة الإزالة. 

تمكق: أيكا سلقة ززعم «لفريق. اعفية موكئلة يروكو فا تعمل هذ الأففيتة 
بصفتها أغشية كهرليتيّة في خلايا الوقود!”. البوليمير المُسلفن قابل للانحلال في مزائج 
من المذيبات العضويّة مع الماء» وهو أمرٌّ غير مرغوب. لهذا السبب يجري تشبيك زمر 
حمض السلفونيك جزئياً بتفاعل تكاثف مبيّن في الشكل (5-6). يتحقق التشبيك التصالبي 
بتسنحين الماثة المُسلفنة يحتى :الدرجة :120.في الخلاء: وتومّن الموصليّة الكهزيائية زمر 
حمض السلفونيك المُحتجزة. 

يمكن تحسين الموصئيّة البروتونيّة لبوليمير بولي(إيثر إيثر كيتون) المُسلفن باستعمال 
أنماط خاضتة 'مخ. قاط وكحنيدا النوليميرات المشترعة كتلية التفاقن المكوانة مع كثلة 
كارهة للماء وأخرى مُحبة له 54. 

إن بوليمير 281516-18 هو بوليمير 2575816 مُعدّلء كما هو مبيّن في الشكل (2-6). 
يمكن اكحضيير .أضفية قصل غاز اك غين مقاظرة افائقة الركة ين زعام المعكل تق 
عكس الطور جافارطب”07”. يمكن تحت شروط أمثليّة الحصول على أغشية ذات 
مورفولوجيا مفتوحة الخلاياء وقشرة كثيفة فائقة الرقة سماكتها حوالى 50553. تُحضتر 
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الأغشية الفاصلة بصب طبقة رقيقة من محلول 2581816-17 على صفيحة زجاجيّة 


تُخثّر وتجقف وثزال الأغشية عن الصفيحة الزجاجيّة. 


الجدول (6-6): انحلانيّة 2171716 في مذيبات متنوعة 49 


المركب 


ثلاثي فينيل ميثانول 

1 ثلاثي فينيل بنزين 
حمض 4- بيفينيل كربوكسيليك 
ثنائي فينيل كربونات 

بيبنزيل 

فوسفات ثنائي الفينيل والميثيل 
1-برومو نفتالين 

7 ثنائي فينيل فورم أميد 
بنزوات الفينيل 

1-فينيل ديكان 

1-ميثوكسي نفتالين 

4- برومو ثنائي فينيل إيثر 

4 برومو ثنائي فينيل إيثر 
بنزوفينون 

ثنائي فينيل إيثر 

ثنائي أوكتيل فتالات 

خماسي كلوروفينول 


4 ثنائي هيدروكسي بنزوفينون 


الوزن 
الجزيني 
[مل] 
2600 
244 
228 


306 


الانصهار 
[00] 
161 
93 
156 
158 
225 


79 


214 
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الانحلاليّة 
06 ] 
1 > 
2 > 
00> 
1 > 
5.1 
1< 
3< 
0< 
8< 
20 
8< 
2 
0< 
8 < 
4 < 
9 < 
1< 
8< 
6< 
0< 


عند درجة 
] 
249 
349 
350 
249 
249 
302 
214 
249 
214 
302 
214 
214 
210 
302 
241 
302 
241 
249 
302 
319 


و 
35 


لم 


+ ي0ؤونا 


الشكل (5-6): تشبيك زمر السلفونات المتدلية 51 


إضافة إلى ما سبق فقد جرى تحضير أغشية 28116-170 بسيرورة عكس الطور 
باستعمال موائع فائقة الحديّة. يؤدي المائع الفائق الحديّة دور لامذيب» ومقارنة بطريقة 
عكس الطور جافارطب فإن المائع الفائق الحدية يتيح تعديل قياس الخلايا ومورفولوجيا 
الغشاء تبعاً للشروط التجريبيّة» مثل تركيز البوليمير ودرجة الحرارة والضغط. يمكن 
الحضول على عقاء حاف «سوضة يقن حون بعالحاة اكددة إسافية ا 


تبدي أغشية 881516 الموافنة موصيوائة بووفويثة وفي من ذه تزشحة الجشيال في 
تطبيقاك”خاثيا الوقوة. ولقذ خرق وزصف المناط مدواعة من بو ايميراك: يولي (ليتر كبنون) 


في الأدبيّات: 


يولي (إيثر كيتون) المُسلفن ©521:1)» 
لي(إيثر إيثر كيتون) المُسلفن (©5215151)» 


بولي( 

يولي( 

يولي (إيثر كيتون كيتون) المُسلفن ©521511)» 
بولي(إيثر إيثر كيتون كيتون) المُسلفن (521511116)؛ 


يولي (إيثر إيثر كيتون) المُسلفن المعذل (52111-180). 


تخرد نيت الأعقاء: نيذه المواد إل أ الأغقية الننية على أساين بواميرات 
البولي(إيثر كيتون) تتمنّع باستقرار كيميائي وميكانيكي جيدين» وموصليّة بروتونيّة عالية: 


ونفوذيّة منخفضة للميثانول وكلفة زهيدة نسبة إلى غشاء نافيون (0]35600) 59:58. 
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تتأثر الموصليّة البروتونيّة بدرجة سلفنة البوليمير. ترتفع درجة حرارة الانتقال 
الزجاجي مع ازدياد درجة السلفنة 60 . ولتحسين الموصليّة البروتونيّة» وخصوصاً في 
الأغشية ذات الدرجة المنخفضة من السلفنة» يمكن تضمين الحاضنة البوليميريّة سلفوفينيلين 
فوسفونات فوسفات الزيركونيوم (1آ1,50,1آ,©7)5120,()0,2 اللامتبلور 39. 


لقد جرى اختبار أغشية ©28116-198 المُسلفنة بدرجة سلفنة 40-15 في المئة 
بصفتها أغشية كثيفة في تطبيقات خلايا الوقود. ولقد جرى استعمال تقنيّة تبخير المذيب» 
مع المذيب ثنائي ميثيل أسيت أميدء لتحضير أغشية كثيفة. وقد لوحظت نسبة امتصاص 
للماء حتّى 15 في المثة في حالة الأغشية الفاصلة الكثيفة عند ©"80. وتُبدي الأغشية أداءً 
كهركيميائياً يُقارن بأغشية نافيون !6 . 


يمكن تحسين أداء مثل هذه الأغشية بحجز الحموض المتعددة المُغايرة ضمن الحاضنة 
البوليميريّة. حيث تستعمل أحماض مثل حمض التنغستوفوسفوريك (,,1,588,,0) 
وحمض السيليكوتنغستيك (,,11,5117”,0) وحمض الفوسفوموليبديك (ر,0ي,ه11,5810) 
بصفتها إضافات في الأغشية الفاصلة المركبة 63:62 . 


إن الأغشية ذات المسامات المكرويّة المصنوعة من مزيج 281581-17 ويولي 
(تؤويكان) :هي موضيع افتمام .في العلوع: الطبيّة» مكلا في دعم المحافظة: الطويلة الأمد.,على 
خلايا الكبد البشريّة وفي مفاضلتها 64 . 


6 البطاريات القابلة لإعادة الشحن 

تستعمل البطاريات اللامائيّة القابلة للشحن الشبيهة بقطع النقود في حقل مصادر 
الطاقة الاحتياطيّة للتجهيزات الإلكترونيّة» وذلك بسبب مميّزاتها المتمّلة في ارتفاع كثافة 
طاقتها وخفة وزنها. في حالة بطاريّة على أساس الليثيوم» يجب لحم الليثيوم بالضغطء أو 
توضيعه كهركيميائياً على المسرى السالب. 

في هذه التطارياته» يكون مهما عل وحنه الحضركن” احتيار" الغلاة التي تضيلع هنها 
سدادات الإحكام» التي تجعل البطاريّة كتيمة للهواء والسوائل» وتضمن عزل غلبتي 
المسريين الموجب والسالب. تقليدياًء يُستعمل بوليمير يولي (بروبيلين) (58) بصفته مادة 
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أبناقاك الأحقام يسبب ممزز اكد فى مقاومة البنواد الكننيائكة و الفرونة ومقاونة لحف 
وقابليته للقولبة مما يتيح قولبته بالحقن» وأخيراً لأنه زهيد الثمن. 

غالباً ما تلحم بطاريات مصادر الطاقة الاحتياطيّة للذواكر على لوحات التوصيل إلى 
جانب تجهيزات الذواكر. يُنجز ذلك بتمرير لوحة التوصيل في فرن درجةٌ حرارته 
0ع درزجة مئوتةة وهذا ما يتيع لماتة العام آن: تتصدون بوتحقق اللكاف اتات هذه 
السيرورة باسم اللحام بالانحسار (28تمءع5010 11017ع11). 


إذاالة تحت "القخينا ‏ امتضمل وات كقاوينة لحر ارك يمك أ تقد بعطن وظائقها 
أثناء عملية اللحام بالانحسار. ويمكن أن تتفاعل خليطة الليثيوم مع المحلول الكهرليتي 
وغيره من مكونات البطاريّة ليُسِبّب انتفاخاً مباشراً أو انفجاراً. لهذا السبب» يجب استعمال 
مولة مقاومة لذرجة تهرازة الأحام بالاتحسار في كل من المطلول الكهرليتي والفاصل وسادة 
الإحكام. 


لقد جرى اختيار مواد خاصة كمركبات للبطاريّات بعد أخذ هذه المشاكل بعين 
الاعتبار. لن نذكر طبيعة المساري أو الكهرليت بالتفصيل» ولكن سنركز الاهتمام على 
الدواليمور أ المقتر بح 


يُستعمل غشاءً عازل ذو ناقليّة شارديّة كبيرة» ومقاومة ميكانيكيّة محددة سابقاًء بصفته 
فاصلاً. الألياف الزجاجيّة هي الأكثر استقراراً بصفتها مادّة للاستعمال في اللحام بالفيضان. 
ولكن يمكن أيضاً استعمال راتنج ذي درجة تشوه حراري 230:0 أو أكثر مثل يولي 
(سلفيد الفينيلين) ويولي (ترفتالات الإيثيلين) وبولي (أميد) وبولي (إيميد) وغيرها. قياس 
المسامات في الفاصل مُحدَّدٌ في المجال المستعمل عموما في البطاريات؛: أي مسامات من 
متي 0.01 إلى حمر 10. 


أما بشأن سادة الإحكام؛ فلقد تبيّن أنه بدلاً من 55, فإنَ يولي (سلفيد الفينيلين) ويولي 
(ترفتالات الإيثيلين) وبولي (أميد) وبوليمير البلورات السائلة وراتنج البوليمير المشترك 
رباعي فلورو إيثيلين/يرفلوروألكيل فينيل إيثر و5151 وبولي(إيثر نتريل)» لا تحدث 
انفجاراً ولا تعاني العيوب الأخرى عند درجة حرارة اللحام بالانحسار !4 . 


2064 


6 الطلاءات 


يذخ تحصير اكرات لوقام على :فتن الالتيوف أو الفؤلاة” غين "القيل النصيداً 
امتعمال ككنية اليك والليك: :ولك الكتلقداك التي تخضل” عليها بهذ الطريقة هي يكل 
بساطة تراكمٌ للمسحوق بمساميّة عالية بخواص ميكانيكيّة سيئة. 

يمكن الحصول على طلاء كثيف بالمعالجة بالليزر. أثناء هذه المعالجة يُعاد صهر 
الطلاء البوليميري. لقد جرى اختبار عدّة أنواع من الليزرات» أكثرها مُلاءمة للحصول 
على اطلاءات” مثرافنتة..هو: لين :كاي أوكسيد -الكريون نظين الطلاءات 'الاتغالجة بالليزان 
بنية لا متبلورة. ولكن لم يُلاحظ أي تعديل كيميائي واضح بعد سيرورة البخ باللهب 
والمعالجة الليزريّة 65 . 


يمكن إنجاز تلبيد طلاءات 2581516 باستعمال تقنيّات التلبيد بالأمواج المكرويّة. ولقد 
أثبت أن كربيد السليكون الموزع في الحاضنة البوليميريّة هو ماص جِيّد للإشعاع المكروي 
بسبب ارتفاع مُعامل الضياع الديليكتريكي فيه 5 . تزداد مساحة سطح التماس بين الحاضنة 
البوليميريّة والمالئ اللاعضوي مع نقصان أقطار الجسيمات؛ لهذا السبب تكون الجسيمات 
النانويّة أفضل من الجسيمات المكرويّة. ينخفض خطر وقوع تسخين زائد في حالة 
الجسيمات الأصغرء ومن ثم يمكن إجراء التلبيد بشكل أسرع. 


6. المورّدون والعلامات التجاريّة 
يبيّن الجدول (7-6) الموردين والعلامات التجاريّة. ويمكن العثور في شبكة الإنترنت 


على أسماء مصنعين آخرين وصفحات معطيات عن البولي (إيثر إيثر كيتون) © . ويبيّن 
الجدول (8-6) الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع. 


6 الأمان 
الأخطار على الصحّة الناجمة عن 2158112 هي أخطار ضئيلة. أمّا بشأن صفوف 
البوليمير الأخرى فيُعتبر الدخان الناتج من تسخينها الزائد مؤذياً. 
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الجدول (7-6): أمثلة على بوليميرات بولي(آريلين إيثر كيتون) المتوفرة تجارياً 


الاسم التجاري المنتج 
ه01 ©11145 1 02- 1ط .عم]آ ماأطاكم[1 
1ع 17/11 17111 
0211ماع ]1 5ل عاك[ ع متاععصاعصظط غصه0101201) 
211 تامع ماقم .10 تامع اقم 
©معع1هاوء17 1553اعه10 
[ط-<تكاعزعع 180 .001 عم رو[مط 
40 5 1ل0ع01732 م :5011733 
نا-4 | 5 01ع 0173م :5011733 
00001 .لا كلوعتسعطن 012109 
011205 مم00 2712 * 5 1100001 
عاععم21آ1 .ث.م. 11 خآ 
* هنا 236 -9...0 


الجدول (8-6): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجار يي المورّد 
الوصة 
1009-04 1107 
زيت سيليكون 49 
1009-0 لزاه 
زيت سيليكون 47 
©0متصرع 11 0027 ) 01355 تطدكم 
بوليمير فلوري» غشاء تبادل شوارد 2 
تم الها اع هنتم ]1 له ع متستللطا 2أموعمست/1 
: . 41 .00 
زيت مفلور 53,34 38 .6 
3 ©رمع 11 1011201 
1 ثلاثي كلورو -2»2»1- ثلاثي فلوروإيثان 33:47 
010 .لمآ ملوع تسعطن ولتقطان 
8181م 27 
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الجدول (8-6): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجار يي 
الوصف 
©اعع1ء 0001-5 
غشاء 211715 موسّع بمسامات ميكرويّة (2[17115ع), 


غشاء مو صل للشو ار [ 2 
012011 

غرافيت مرن 33 
0- ©1118 

ترفينيل مهدر ج 49 
©1131 


أراميذ .2 


©1170 
زيت مفلور 34 
]1 
بولي(فلوريد فينيليدين) 33 
4 80 210مع.آ1 
بوليمير مشترك بنزوفينون رباعي كربوكسيليك ثنائي 
أنهيدريد -1101-4:2-111([1: بولي (إيميد) 33 


2 عاتة1/1 

تريس (4:2- ثنائي-ترت- بوتيل فينيل) فوسفيت / 
©1110 

يولي (إيميد) 53 
(وعتتع5) ©ممتتعط11ط1310 


زيت نقل الحرارة 47 
2177 1100 9ه كداز 
717 مسلفن» غشاء نافيون بوزن مكافئ 1100 2 


3209ل 
7115 مسلفن؛ لتطبيقات الأغشية 61:2 
] ©1ءع1220 


بولي (بيفينيل سلفون) 7 
(2-120- 5220056260 


تتراكيس (42»2- ثنائي-ترت- بوتيل فينيل )-4:4- بيفينيلين 


ثنائي فوسفونيت ' 
:521201173 
مركبات ترفينيل مختلطة 47 
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المورّد 


1717.1. 001 


.ع1 نع 10مصطاعء'1' ترم اعمط لععمه كلم 


.00 مأموك 1/0 


10112 


1011 


12 لاخر 


1602105 


.001 لدع تسعط) دناعم 


دات» نواه 


1/1011 01100. 


10112 


10112 


5027 


تخ 522007 


1/05 22160 00. 


الجدول (8-6): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الويف 
0 5111 باع ]1ك 
بولي (إيثر إيميد) 47 
©1302 اك 
1 1 
بولي (إيثر كيتون) 
8 ننه ]1ناك 
ثلاثي أوكسيد الكبريت 2 
0 طلم ©رم1]ء 1" 
بوليميرات مشتركة غير متبلورة من برفلورو -22:2- 
ثنائي ميثيل -3»1- ديوكسول مع رباعي فلورو 
إيغيلين 34 
0 طلم ©ررم1كء 1" 
بوليميرات مشتركة غير متبلورة من برفلورو -2:2- 
ثنائي ميثيل -3»1- ثنائي أوكسول مع رباعي فلورو 


إيثيلين 34 
6 ©2016 1ممتتعط 1" 

49 
5 ©1201 1ممتتعط 1" 

ترفينيلات وكاترفينيلات مختلطة 49 
(5ع1ء5) ©م10ه10' 

بولي (أميد إيميد) 33 
©116501 
5 


مزيج أمين 3 
عمه 01511 ©1ع110 
بولي (بيسفينيل .4 سلفون) 7 
(وعمء5) همدع نالآ 
يولي (إيميد)» متلدن حرارياً 53 
0 تمدع 101 
بولي (إيثر إيميد سلفون) 53 
116 ©اءعمة انآ 
بوليمير مشترك 2424 ثنائي فينوكسي بنزوفينون - 
كلوريد ترفتالويل "1 
©1761 
يولي (إيميد)» متصلد حراريا33 
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المورّد 


عتأععاظ لوتعمعء 


.001 لطاعطاء:1]33 


.00.00 لوعتسعطن لومعمء0ن 


1112 


10112 


10522160 00. 


1/05 22160 00. 


.(0ع0طتذ) :إ50112 


(10057) ع032610) ممتملا 


50017 


عتتأاععاظ لوتعمعءع 


عتاععاظ لوتعمعء 


0 لاكذدظ 


10112 


الجدول (8-6): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجار يي المورّد 
الوصف 
معطا 20000 كنآ ععتاعالا ‏ 
بولي (إيثر إيثر كيتون)؛ طلاء كبلات 42 
0 21811 جرع نا 171 ل)ناط عتعناء1 17 


يولي (أوكسي -421- فينيلين أوكسي -41:1- فينيلين 


كربونيل -441-فينيلين)» يولي (إيثر إيثر كيتون) 42 
عاط عع ه171 لمآ ع متتتااعد كتتمة1/ط عتعناء1 17 


يولي (أوكسي -4»1- فينيلين كربونيل -4:1-فينيلين) 9! 


المراجع 


,65 063 5 أمعنو 1(5] .0511005 27م (عمماعءعا! تتعطاء 017:)32:1م 0ع1112طهاد .متسصمط .8 .ل 
نا طتدع1107 5 ,(ل]آ ,معدعتطن)) 100أ012م001) معممطث م1 لعمع زادكهة 


011 0516م0122) .12طناخا .5 ..آ 220 ,3201311آ .]ك1 ,تتقمعو0 .2 ,101721 .1 .خآ ,ماأمطتروظ .321 .1 
.10 راع لتاللا-عاده1] م1 لعمع اوكة ,793 052 7 أمعنوط 5(] .وعصة]ط عمط غاو[مماععاء تعمم وامم 
1/137 30 ,لك 1ط ,مسقطالة1717) 


.1 320 ,كلتعاتتة[ع1 .1 ,تعومءا8 .1 .0آ ,11711 .4 .نآ ,[مصدكا .ل .]1 
تتاعطا 101 ووعه00 2 لطلة كتاعدط:0[3مم عاء10]ط رعاوع:017م عستللة5تلء 10نان1ا/ضعطاعاتجة) تإجامط 
5 ,شط ,رطع تناكت 1) 012100م001 لع:833 م لعمع 3551 ,589 615 5 أمعندط 5ل] .ممناع 1000م 

7 11مم 


4 غمعغه 5ل] .دعدماعء11عطاء:0017 علاأممطمنة عتأكهام0طتتاعط1' .لمقلتمهاك .خ .8 لمةعده] .8 ال 
طءع 112 16 ,(082 ,2002مآ) لعأتساآا دعادنالم1] لمعتسعطن) 1متاعم دآ ما لعمعاوكة ,224 320 
.1282 


(عدماعع]! تتعطاء 17/1ة)0177م كع .11308 .7 320 ,ع طة71ا .0 تااما .هآ ,تتطي .6 رع مقطك .5 ,تلط .لا 
:512112 211147 70111012ع4 1[ [0 701117101 ”.1285 عمع لقطامهم-1,5 عمتسمتمغممء 5تعمم وامممء 
.641-648 .مم ,2005 ,ث5 .هط ,1701.42 :17كة 1ع طن) لع 1ادرم4 متره علاط 


2 515ع06ز5““ .كتطة ]171711 .1 .0آ له ,ععل1]00 .2 ,لتامطنن001) .84 .8 ,2103 جمع8 .ىم 
طانتامتع-معاو لدع 1دمد1ء (إ6 (" ج21 ط-0") (عدماععا تعطاء تتعطاء):015م لعههطا-[مطععلةهء 

علآء 122107 01 001377126112210 ع لتطاعم 1125-0 دمع عل الدع 1م مغامء :زط 0ه مم لدتعم زامم 
.6467-6412 .72 ,2006 تا طلطعامء5 ,19 .مط ,701.39 ندع للاءء711047:01101 *”.5ل1عططامع 11ه 


320 515ع53:06' .11328 .11 .72 320 رعصة11 .8 .0 ,رمقطك .لا تام[ .2 .سآ متنطي .ل .2 بتتاط .34 له 
6 --371أع1111101012 111 كاعم 13[ممه0» (زعمماعا] تعطاء انانه) 0157م 01 وعتااعممم 

ل ارصم ننه ء«تراظ نء 51116 :07 آناء 1470111012[ [0 701117101 *”.متهطء عل51 عطا ما عمعجمعط 
1459-7 .مم ,2006 تاءطامتعامء5 ,9 .مط ,1701.43 :تاسورع 
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01 10ت تتومع]2 .اععاءء 8 .2 320 ,لإاعصتوع] .11 .]1 ,251001 .5 ,5نه0 .ل .11 ,ركممكموةل .317 
2 ,(1[5) .م001) متعطاء:1]33 ما لعمع ادكه ,207 174 0 عمعنوط طظ . (وعمماعع] تتعطاء عمعاتوتهة) :01م 
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8 +4 غدع و 15] .15ع10ئإ01م0ء عمماعع] تعطاء انث .14001 .5 لطة ,كمهكصة[ .7 ,لطودآ .ل .>1 
.9 15قتالراء1 28 ,(شن) بعلكوط 0[طع81) 012105م001) مطعطاء :135 10 لعمع وده ,693 


600 320 دعصة: ]اعمط (عدماع 1ع طاع ا تجته) 0137م عاط ةعططاءم تماء5 عتتاعمتم روك .0056 .0 .هآ 
6107/10 17) 1201001360 ,ذعتمه]1 م1 لعمواوكة ,192 089 5 ألمعنوط 5] .عمتدد عصلء 0013م 01 
2 تإتقتتتماء1 18 ,ك1 


01 2010615 1126 .0112501 .ل 0ه ,اعلتء1' .لل ,103515 .11 .1 ,لملا .خآ .كا بطتهمنء]8 .8 .ل 
7 5 أمعنو 5ل] .ع111ع112اطممط 01 5وعء10م 320 15ع013:0م عتاأممطامكة عسمتستماممء-عمماع] 
متطنع 71 رخ 7 ,مه0لصمعط) تاع10مصطاءع'1' عكللة1مممآ 102 تعامعن) عط']!' 0 لعمعاوكة ,040 
لتاعع 1 اعام]ا طاءء؟'!' متستععز/ رخ/ا ,ععناطكعاعدا8) 'ذ5اء كلملا عنهاد عن عاأنكتاكمآ عتصطعع]توامط 
4 تتعطاماء0 18 ,لكلا ,عتتاطعاعة] 8) .عم] ,دعتااعمم2ط 


ألع1 .علإقمصانا .ل .5 له بللكلة .31 .لا راع:1 .5 .17 ,1للع12117' .نآ .2 بولتقط0 .11 .1 
2 هم لعمع 3551 ,516 881 6 غمعغج 15 .؟عمةاتزامم عمماععا تعطاء تعطاع:13ه0م عاطزاووعء10م 
,19 لتامث ,(لك1 ,تدطصد8) .0غآ كلمعتسعطت 


عاطنه1/115 .تع م1122 .101 لله ,ماع أاعاعظ .2 .8 ,]1ن .0آ .141 ,ممدوعط0] .141 هآ ,كتضشمط .1 .ل 
1 5 غمعنهط 5(] .اعم:019م ع متستهغصمء عنصا مه لمة (عدماعءعا تتعطاء 1تكتهة):017م 2 2ه كلمعاط 
تاع72عع106 15 ,(لآ ,مع 2عتطن)) 0126100م01) معمحمذ م1 لعمع ذاوكة ,796 


701.42 :20111167 .181 له اط 01 كلمعاط عاط نءختطط صا م575]2111520ن)"' .كممتكلمعل .1 .341 
.1981-6 .22 ,2001 اعتد/ة ,د .مم 


--113نا أممأواوع1- ه5017 ,عتتاعمتطط 359 لوطعء121 .22212 [لاعن0 .نآ ممه ععاعمطءوم .2 
3 غمعنو2 018[ .عدماععا تعطاء تتعطاء:7017 عتاأممطمعة ,لع غ2 طمطم اناد :12117هخدم 01 علممط عمط سسعممر 
.4 26ععع0آ1 20 ,(1018) أقطادع صتااء1015 1مطاعرء8 10 لعمع اوقد ,860 321 


2811 01 22607771200 ععد تداك .أاع2م :0-817 مقطعتة11 .ل لله باأع1ه00 .8 ,عدر 1اعصمعط .0 
.535-544 .مم ,1998 3577 تتاماع'1 ,4 .20 ,39 .701 :21 :11ر0 ””. لإتاكتمتعطاءساء:7 عتتكتاععاع5 :63 مسلط 


20 ,40113625 .لا ,متاموع1' .هآ ,عللدعسصلط .ن) ,عتعنلنادا .8 ,كنكامظ .1 ,كنكام8-ع15اعممعط .0 
”.أو تلتاعطء-اء 77 ع كتأععاع5 ((0 مصلة حاظا اط 01 مم أمصتصة عع باك" .أتعهم حرظ-لسمقطءعة81 .ل 
.5359-69 .مم ,1998 تاعاماء0) ,22 .م20 ,701.39 :1717م 


0 511 .8170211 -لمقطعتة11 .[ له ,عع نلنادا .8 ,كتعامظ-ع15اعصمعط .0 
1 .20 ,7701.37 :01117101 201711167 6011 1/1170 ”.10113 21م 1تاعطاء10]0م 15128 كلصلطة للططط 01 
.9-6 .مم ,2001 :217 اطول 


01 323197515 عع112ناك“ .اع اممسصسمع صا .8 لله بأمصاظ .11 -.1 ,اتتعنتوط .1 80 . 177-.5 

لدع 1لعدطه 1ط 101 اط طط) عدماععاع طاء 1ع طاء :0137م لعندع نا هماحهام ممه لعطاعاء- تالدع تسعطاء 
7 'اءطمنتاء1077]!] ,2-3 .205 ,96 .1701 :ع 122[1711:010 200111195) 0110 5111706 *”.211025ع1آممة 
.2293-9 .0م 


01 52000651202102“ .11225252 .1 320 ,تطاعناع ه810 .1 ,18لالسفكلة !ا . 1' ,113امتفعلدا! .11 
,4 .20 ,91 .701 :51041110 110ك 70001101ق22آ «17121تر[20 *”.ووعتتاد علأممعا 1ع20نا مأععطد لالط 
.740-66 .مم ,2006 1تامم 
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320 11102آ ده 561039 لش“ .نك .8-.آ 3020 ,بوط ..[آ-.0) ,1130" .-. لخ ,0نان .0 ,0100 .8-.11 
1 تإتل عطا مع120 د5ع11رو0مططمه 18162 1203/1 تعاع مم مهم 01 د5ع ناو عاع م تفط عدء 17 
.105-110 .مم ,2007 19111317 ,1 .هط ,40 .1701 :171117161101101 (ع 7718010 *.102ئلممء 


11 ,عمتططه71 ,5177 .عنحكخ 0133 3521 دعتاقة[ظ عط -]آ .كأععطة غ02[ .دعتامو[ط عدال ]1 
.6 , خاعط.وع5]1ة1م-عقحط1//:متخط> إ[عتدمتاععاء]| 49548 


28112111 غ12 تقوع:1 10177 11152 20 ماع11 109 لخر“ .جع :5313 .0) .117 له كتتتتاظ ..آ .مآ 
.410 .مم ,2006 أوتاونتكى ,3-4 .205 ,261 .1701 :7م117 *”.5116و0مططامه 


71 د5أطعمهمحدمء 1ط 01 1م10تقطعء6 لوع1ع 111010“ .جع :5213 .0 .7لا ممه كتتتناظ ..آ .مآ 
,07 92113183[ ,1-2 .262,205 .701 :“نم1177 *”.وععه تناد 111 اطاط لع220ع :2117م10وممصامء 
.220-224 .0م 


أعطاء-77ق001 عتامطمعة 0ع5201115 عمتسته صمت عتتتعتمط ىل .ع [اعصطء5 .ذخ لصهة عكاوع] .]1 
,803 308 0 غمعنوط طظ .5اء200م 0ع1201110 01 مم تتدكهمع1م عطا صا عدن 115 حمة ,وعمماع] 
.9 تلطأعتتة1/1 29 ,(018آ) تلك أقطاعع0] م1 لعمعاوقه 


8 علطماعء] تعطاء 017:31:1م 0ع1112طهاك5 .ماعط .0 220 ,ممقصمع تاءد .0 بطءم كل .ل 
تا طالطعامء5 8 ,894 145 ذ غأمعند 15 .01120م022ء كتتتمطم5مطم 2 ع صتطتة امه ك5م05110ممامء 
.1992 


0 11111106 21111011211112 01 اع 11“ .اوء81 .5 .لا 320 كلتلن8 .2 .لا ,ه115 .]1 .لخ ,لةا00 .1 .1 
701.35 :ك4 2011 0111705115 ”.18116 ععمفمحصعم اعم طاعتط 1ه دعتامعءممعم لدع تمقطءعصطهم معطا 
.516-524 .مم ,2007 تلإتقتوطع1 ,2 .0م 


2611011032 علط 1اع 8101“ .أوءا8 .5 .لا له كلتلن/8ة .2 .لا متقهة119 !8 .لخ ,00[0[1 .1 .1 
”.1م320 5عتدمتاععاء 101 22200122051165 (عمماععا تتعطاء تعطاء):013م/1203م 
1502-1-12 .م« ,2007 11117 ,9 .هط ,67 .701 :تإع 10متتتاعء 1 1ه ء16رعلء 5 051165 م2011 


517 0ع6آ112101 022205115 181812“ .عطن) .11 220 ,عمقت .0 .ل ,1591 .14 .ل ,متكا .0 .8341 
,701.90 ضكن ةكنج[ط 10نه 21711115177) كأنه 7114171 *”.112]5اعتتتوم 51203 امه 5102 1220-5120 
.1155-5 .مم ,2005 طاعتدل/ة .1 .0م 


161210160 5ع]0122051» 2181812 عط 00" .معطت .84 2320 ,عمقت .ل .[ ,متكا .ل .14 ,لمآ .8 .لا 
,458 .701 :للم 1719111671719 0110 ©5©1©11 1101671015 *”.1122ز5و-م0 مقط 0ع015ممطدععه تند 63 
.158-69 .مم ,2007 ع0نال ,1-2 


6 أمعند 15] .مطتتام لدع تاكتتامعء 2 101 ع صتكتوء6 ع5110 .5تة 1017 .ث 320 ,قطعد .1 ,متتتاد .0آ-.1]1 
.6 21133و[ 3 ,(015آ بملمطامععلصةع1) اكقطء15[عوعع مع تعلخ 18كآ م1 لعمع 51ج ,799 981 


,590 056 7 غمع2 5ل] .12261131 022005116ء عمتتوعط سمتماط .اعم تتداط .1 ممه عكاء1ظ .3177 
112[ 6 ,(01آ ,أ0خآ[-دمع.آ .51) 11]طجد) ععع 01112 كا 16 لعمع ادكه 


عاعع1112 .[ .1 320 ,مكلططةط .5 .ل ,عاتزاء17 .ا .ل ,ممواعةن) .لخ .0 ,81070 .11 .ل) ,مام .ىم .8 
1) لإمةمططهن) عاماعع513 10 25515060 ,285 695 6 غمع ند 5[] .لمع5 أوعد عكلة؟ الح 
.2004 تإتقتتتاع1 24 ,0117 


225101612111 30219716 ,لاعه 11017 .علل1121507ع10 .0آ له ,لإطلز0 .ل .لخ رع111”ع1201110 .ى .1 


5 م0 لعمع 3551 ,158 526 6 معنو 5ل] .مأعندعطا لعنهماع؟ كلمطاعمط له كلطتمعدممة 
3 لإتقنناطاع1 25 ,لع تلصلا دااع مصاوع 101 
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21 320 2111 01 11502ةمططهمن)"' .تتقمه81 .341 0ه ,عأاممصللا .نل ,اكتمتتكل/ة .ىم 
اط ,2 .20 ,65 .701 :1700111111 *.116211005مم2 2ه1ونظ 101 215ه5 متتاتاعة؟؟ 35 5علاكعاعه عتقطء 
.137-55 .20 ,2002 


200021 115 كلدء5 (16) 2811 ع2 01 1150م طمن" .831200 .خخ 300 1/1111 .ىر 
كك طاططاء077[] ,3 .20 ,1701.72 :17401011111 ”.كمه ادع تآمة لطتاناعة؟؟ طعتط هالت 10 عرع لام تاعط 
4 -327 .مم ,2003 


طعنول1ه5 0ع1017م112 11 ع طتند0ت ع177أوعط20 نامك .031022 .0 320 ,عسمتمامهظ .241 ,لتمأكسظ .طل 
11179[ 22 ,(115) كرد ع5 م1 لعمع 2551 ,380 596 6 أمعندط 5ل] .ععمقاواوع1 


5 5115101811 .قة'1' .8 .8 له ,133101 .هآ .841 بمهئ1' .1 .8 .1 ,لإلعصمعم] .0 .5 
1337 20 ,257 565 6 غمعنوط 5لا .5عع112ناد كوع:17 عتاعمةزاهم 0ع:127م5 لممستعغطا 1111 مسعاوزد 
2003 


.10 ,كطاع غ535 لدعاوتوتطط م1 0عمع23551 ,701 928 6 غمعندط 55] .عن عاطدن) .111 ,تعبط .0 .0 
اأنوتاعتاك 16 ,(1117 ,1137) مموهة0) 


5 .ع301ء 176م052011ء نعط 12ع12 ووع 5 101121[ .7311(7 .2 .1 320 ,1م031آ .14 .14 ,بخع011 .8341.177 
,12 ,20ة1جدع511) 01105م00) 7ع108مصطعع1' تععاء طتسصتططاء5 0غ لعمع 1دكة ,724 960 6 غأمعنوط 
كتطلاء 8101 1 


1 320 ,0200613 .11 ,تفكلةد5 .1 ,181اك2كلة1 .5 ,مممفكا .لا ,1132303 .1" رع طقموغة11 .5 
,15 713 6 أمعنوط 5لا .وعلمع 626 عاطوعع تمطاعع؟ عاتإ[مناععاء 5نامع201-مه810] .لطعفصة 1" 
.04 طاععة8/1 30 ,(2[ ,أعة8/1137) .0غ1آ ماموط 8/110 511 10 لعمع ادكه 


6 أمعنةط 15] .ع طاعدم 05) 101 تعاعطاةء متا عاطماءعع21ء12 .14وع020) .ل .1 له كصنة 1771111 .21 .1" 
,18 ع2نال ,(/110 ,0115م دعصستا/8) .عم]آ ,عتمممتلء81 ما لعمواوكة ,214 408 


5 .1128128 123111101231 :101 ماعط 220 تلطع 55 .171711113225 .8 .لخ مه عغتط1 .خ .نآ 
6 ,(1/111 ,0107 عامة1/1) .عمآ ,لع1لك5 علتامعاءد5 «وماوم8 م1 لعمع 1وكة ,915 044 7 أمعنوط 
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11امكى 25 ,398 033 7 أمعنوط 115 .]132م122آ 12551 5تاطاك .لطقطة02 .8 .1/1 


.11 220 ,52123131211312 .1 بقتتطدكلة120ة؟]1 .5 ,ع مقتلط .11 -./ بوتقطتلاظ .1 
”.1265 ع2ه0ط6 مأووع1م012 05116 محدمء 111 ط/لممطاعدء لع5210 01 :56103 ععمم ممعم“ 
3 1177ل[ ,2661-2667 .مم ,2003 13197 ,15 .هط ,24 .701 :18101110171415 


1 ه10كنا؟ لوع1كاعء» 1101ع امف .عأموتاعء2 ..[ 2310 ,1011211 .خخ ,1135103101 .نآ 

1565 ع015 عتكنأة1عوععع0 01 اللاعسادعتا عطا ما وععدء وك[ ططط) عمماعء 1 1عطاع رع طاء017م 
-/1011017 1م1220 تتتامستصتحط 2 7115 وعد3ء عكأتاعع 025 36 صا 065121005 ((كسمتدستاءءط 
307-12 .مج ,2006 طاعته الا ,3 .هط,ر148 .701 نمع تع 1117[ع10لاء77 مأاع4 .متا 


© لعمع2551 ,455 017 6 غدع د 5ل] .عصة61طاعطط 10115ه .2تإلطعقط .8 مه 002 تستطاد . 1' 
.0 32113157[ 25 ,(18 يفكلة05)) 21558كآ اعلتطدتاطة][ متزع0ا أعئةكا تطددكم 


.1ع عمماععا تغطاء تعطاء:0017 2 1125دمع1م 101 ووعع20 .3تإلطعدط .81 مه 002 تصتطاد . 1' 
27[ ,3كل053) 121552 كلتطكتاطةكآا 0نزع0! أعء25 كا تطدكك ما لعمع ادكة ,741 997 5 أمعنةط 115 
نل 6تمععع10 
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1011010-15 10310118 101 و5عع280 ./[1123026 .نآ .خآ لطة ,05310طتنا .لخ .خآ كاعء8 .آة .181 
5154 ,580 064 5 غمعغج 15 .5اعطط:017م عم:ا-(عمماعع امع طاءععطاء) :0013م مامت دعمة ةط ممعمر 
1 تعطتطء:1107 12 ,(81 ,8101320) تإمدمططهن لدع تسمسعطن 201[ عط]' م6 


لمزم 01 1اا1ع 5171 ل .ى:1217111:07/[ 20171111 350711171611 .ع متاوع؟]ا .8 .1 
اوقا صملا 


1101 .25710111312 .لثم 320 ,0131333 .ا بأتلءم1121 .0 ,813133303 .]1 .5 رمعلا .5 .5.2 
0 لعمع3551 ,496 795 ذ غدع ند 15[] .15اعء أعنظ ما دعطه طامسعممط عناتإاموععاء .10 121ع ممم 
.3 أنتاعناث 18 ,رذن ,همع3520) (زع10مصطءء'1' 01 عالطتاممآ متممكتله0) 


تعطاء تتعطاء) 0137م جه دعصة]طمطعحط 1011205عتمط ععطة 1101101 .مأاعطءكمعصدهك5 .1 .1/1 
-175 .مم ,1999 ,2 .20 ,701.72 :ع2 72ءآء 5 7ء771نجامط لع 1امص ك4 0 701117101 *”.181819ط) (عمماعءا 
.181 


0 111 101 010065565 ,5ع120طلاعحط (عدماععا! تتعطاء 1نكتهة) :0017 010115 .للوتاطا .لا 
3 خط ,نمأع طتططلة177) نلآا مع)ه202 ما لعمع ادكه ,408 887 6 أمعنوط 5لا .1مع نعط عكنا لمهة 
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كآء510 عط 01 15وعط 590" .112 .11 220 ,721028 .0011,5آ .2 رعصة1ا .ك2 ,انآ .3 ,مهطتث .0 
215عمتء 1005م 101 7221621315 رزمخاطط-5) و(عمماععا تعطاء تتعطاء) 0137م 0ع21م110ناد 
,2006 اع طتتاعامء5 ,1-2 .5مط ,280 .701 :عع672 521 1©11181:0116/[ ك0 0111710:1ل **.عصة نط ممعصر 
.6433-0 
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7 
بوليميرات (آريلين إيثر سلفون) 


لقد عرفت بوليميرات بولي (آريلين إيثر مُلفون) أو اختصاراً (5/8155) منذ السبعينات 
من القرن الماضي. إنها بوليميرات خطيّة قاسية؛ تمتلك عدداً من الميّزات الجذابة» مثل مقاومة 
مكار «الذرعات: الحز إن الغالية وعوامن كوريائتة حتد ف واسقفرار ابجكدا واه الكجلن لماه 
(الكلمية)ولفة امعركن 7الموضوع نافا في الينام . 

في هذا النص نحن نفضتل تعبير "آريلين إيثر" على "أريل إيثر"؛ بمعنى أن زمرة 
الأريل متوضتعة في السلسلة الرئيسية للبوليمير؛ تذكر معنى تعبير "ميثيلين" على سبيل المثال. 
هناك تنويعات من هذا النمط من البوليميرات مثل بوليميرات يولي (إيثر كيتون سلفون) 
أوبوليميرات يولي (إيثر كيتون سلفون). أساساًء يمكن فهم بوليمير من النمط بولي (إيثر كيتون 
سلفون) وكأنه بوليمير مشترك يحمل معاً كسارة من يولي (إيثر كيتون) وكسارة بولي (إيثر 
كيتون)7) في سلسلته الرئيسية. تمكن دراسة هذا النوع من البوليميرات إِمّا في بحث يولي 
(إيثر كيتون) أو في هذا البحثء وما هي إلا مسألة ذوق أن نختار شمله في هذا البحث. يضم 
الجدول (1-7) تنويعات أخرى أيضاً. 

التسميات ليست وحيدة» في بعض الحالات يُطلق على بوليميرات 2728115 اسم راتنجات 
يولي (سلفون). وعند جَمْع الأدبيات حول هذا البحث وجدنا ما يزيد على مئة اختصار يشير 
كل منها إلى بوليمير يحوي زمر السلفون. ولقد جمّعنا بعضها في الجدول (1-7). 

في الكيمياء العضوية» ثيوإيثر هو مرادف للسلفيد (سلفيد). الثيوإيثر أو السلفيد هو مركب 
يحوي الرابطة 28-5-12» وهذا على نقيض التسميات في كيمياء البوليميرات 3. البوليسلفيد 
هو بوليمير يحتوي على الزمرة -5-5- في سلسلته الرئيسيّة. أمّا البولي (سلفيد) مع 'سلفيد' 
بين قوسين مثل البولي( سلفيد الفينيلين) الذي يُسمى أيضاً بولي(ثيو -4:1-فينيلين) فهو يحتوي 
على زمرة كبريت واحدة. 


() يولي (سلفون) عوضاً عن يولي (إيثر كيتون) (المترجم). 
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الجدول (1-7): السلفون العطري والبوليميرات المتعلقة به 


77037ب :5ه 7,_,2_ب_بتي_ 1 
بولي ( إيثر سلفون ) 2 
يولي (فينيلين إيثر سلفون ) 125 
يولي ( آريلين سلفيد سلفون ) 25 
يولي ( آريلين ثيوإيثر كيتون كيتون سلفون ) 200 
بولي ( آريلين إيثر بيفينيل إيثر سلفون ) 2 
يولي ( إيثر إيثر كيتون سلفون ) ك2 
بولي ( آريلين إيثر إيثر سلفون ) 2 
بولي ( آريلين إيثر سلفون إيثر كيتون كيتون ) 2511 
يولي ( هيدروكسي إيثر سلفون ) 5م 
يولي (فتالازينون إيثر سلفون ) مم2 
يولي (فتالازينون إيثر سلفون كيتون ) 21 
يولي (فينيلين سلفيد ) ومم 
يولي (فينيلين سلفيد إيثر ) 25 
يولي ( بيفينيل إيثر سلفون ) و 
يولي (فينيلين سلفيد سلفون ) 25 
يولي (فينيلين سلفون إيثر كيتون ) 251 
يولي (فينيلين ثيوإيثر إيثر كيتون ) 4 005 
بولي (آريلين ثيوإيثر كيتون ) 4 
يولي ( آريلين إيثر كيتون كيتون سلفون ) المسلفن 25 
يولي ( آريلين إيثر سلفون ) المسلفن 525 
يولي ( آريلين ثيوإيثر كيتون كيتون سلفون ) المسلفن 211001 
يولي ( إيثر إيثر كيتون سلفون ) المسلفن ك5 
يولي ( إيثر إيثر سلفون ) المسلفن 5 
يولي ( إيثر سلفون ) المسلفن 525 
يولي (سلفيد سلفون ) المسلفن 5255 


تستعمل بوليميرات اليولي(سلفيد) موادت لاصقة؛ وطلاءات؛ ومُحكمات إغلاق» لأنه من 
السهل تشبيكهاء حتى في درجة حرارة الغرفة. يبيّن الشكل (1-7) الزمر الوظيفيّة وكتل 
البناء ليولي(إيثر سلفون) (058:5) ولمركبات متعلقة به. 
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ييه جا مديلد ميلد ) مدعيى © مدعدد 
| ]| ]| 
0 0 
سلفوكسيد كيتون سلفون 
سلفيد تيوإيثر إيثر 
1 
حرري ا لهدر خرل كمه 
0 
يولي (بيفينيل إيثر سلفون) 


0 0 
1 
يولي (بيسفينول 4 إيثر ب 


الشكل (1-7): الزمر الوظيفيّة وكتل بناء أنماط من يولي(إيثر سلفون) 


7. المونوميرات 


يبيّن الجدول (2-7) المونوميرات في حالة بوليميرات 585: أكثرها شيوعاً هي 
4 ثنائي كلورو ثنائي فينيل سلفون بصفته سلفوناً متحداً مع 4:4-بيفينول (875) أو بيس 
فينول 4 بصفته مكون هيدروكسي. 


الجدول (2-7): المونوميرات في حالة 5175 


تركيبة المونومير المراجع 
4 ثنائي كلورو ثنائي فينيل سلفون مع بيفينول 7.6 
4 ثنائي كلورو ثنائي فينيل سلفون مع ملح بيس فينول 8 ثنائي الصوديوم ١‏ 
4 ثنائي كلورو ثنائي فينيل سلفون مع 424-ثنائي هيدروكسي ثنائي فينيل سلفون 6 

4 فلورو بنزين سلفينات المحفز ب 424 ثنائي فلورو ثنائي فينيل سلفون 9 

4- فلورو -4- هيدروكسي ثنائي فينيل سلفون مع البادئ (فلورو فينيل )-(ثلاثي فلورو 5 

فينيل ) سلفون 

4 ثنائي فلورو ثنائي فينيل سلفون مع 4-ترت -بوتيل كاتيكول المُسَيلّل 11 
حمض 5-[(4- فلوروفينيل ) سلفونيل ]-2-فلورو بنزويك و بيس -(4- هيدروكسي 1 
فينيل )- سلفون 


2_7 


7. 424 '-بيفينول 
يكن تحضين لط فنا بلى:: 
1 لتقا قلوكي خوط لاقن فار لاني الور قي 
2 أو حلمهة ثنائي برومو ثنائي فينيل» 


3. أو الديمرة المؤكسدة ل-622-ثنائي -ترت -بوتيل فينول إلى 5:5“3:3-رباعي - 
ترت -بوتيل بيفينول (.18881) يلي ذلك إزالة للبوتيل. 


هناك حاجة لشروط تفاعل قاسية في الطريقتين الأولى والثانية. تنشأ المشاكل من 
الحاجة إلى فصل الكميّات الضخمة من الأملاح اللاعضويّة المستعملة. لذلك فإنَّ الديمرة 
المؤكسدة ل-600-ثنائي -ترت -بوتيل فينول هي الطريقة المفضتلة للاستعمال في تحضير 
85 على المستوى الصناعي. 


إنّ معدلات إزالة البوتيل لزمر البوتيل الأربعة في .788781 ليست متساوية» والمعدل 
ينخفض مع انخفاض عدد زمر البوتيل. لذلك فإنَ عمليّة إزالة البوتيل من .781851 
باستعمال سلسلة من المُفاعلات المتعاقبة يمكن أن تنتج 87 بمردود ونقاوة عاليين 
وباستمرار على المستوى الصناعي. يُستعمل مُحفرٌ حمضي في عمليّة إزالة البوتيلك من 
18851 مثل حمض «-تولوين سلفونيك بدرجة حرارة تفاعل تصل إلى 2500 13. 


7 بيسفينول 4 

يُنتج بيسفينول 8 بتفاعل تكاثف لفائض من الفينول مع الأسيتون بوجود محفز 
حمضي. تشتمل مركبات الكبريت التي يمكن أن تستعمل بصفتها محفزات مشتركة على 
مركبات ميركابتان ألكيلية مثل ميثيل ميركابتان وإيثيل ميركابتان وحمض الثيوغليكول. 
ولقد جرى الكشف حديثاً عن مُحفز مكوان من راتنج ذي تبادل شاردي من النوع الحمضيء 
وقد عُدّل جزئيَاً بمركب أميني محتو على الكبريت*1. يُستعمل بيس فينول 8 في تنوّع 
واسع من الراتنجات» ومعظمها في إنتاج راتنجات الإبوكسي. 
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7.. بيس - (4- هيدروكسي فينيل )-سلفون 

يسمّى بيس - (4-هيدروكسي فينيل )-سلفون أيضاً باسم 4:4-ثنائي هيدروكسي ثنائي 
فينيل سلفون» أو 4:4-بيسفينول 5. يتمتع هذا المركب بأهميّة تجاريّة كبيرة في تحضير 
5. يمكن تحضيره من تفاعل الفينول مع حمض الكبريت بدون استعمال مذيب. تعطي 
هذه الإجرائيّة منتجاً خاماً فيه 70-60 في المئة بيس - (4- هيدروكسي فينيل )-سلفون. 

إضافة إلى ذلك؛ يحتوي المنتج الخام على 30-20 في المئة من إيزومير(متماكب) 
2 ثنائي هيدروكسي ثنائي فينيل سلفون وحوالى 10 في المئة من 6-هيدروكسي 
[31-بيس -(4- هيدروكسي فينيل سلفونيل ]بنزين. 

يجب أن يُبذل مجهود كبير لعزل بيس - (4- هيدروكسي فينيل )-سلفون المرغوب 
بنقاوة عالية من المزيج. يمكن تحسين مردود التفاعل وانتقائيتته باستعمال مذيب. يمكن 
تبسيط عمليّة التنقية عندما يجرى توضيع بيس - (4- هيدروكسي فينيل )-سلفون المتكون 
توضيعاً انتقائيَاً على سطح تنوية» أي سطح فائق البرودة» وذلك أثناء التفاعل أوبعده. 
فيُحدذف بذلك من وسط التفاعل 15. 

المنيئات. الشناسبة هي إمّا: الفانضن,نن: الفينول. أى «مخيت” خطواي. خامل... تقضيل 
المذيبات التي يكون فيها الإيزومير 422 ثنائي هيدروكسي ثنائي فينيل سلفون أكثر انحلالاً 
من بيس - (4- هيدروكسي فينيل )- سلفون» مثل كلوروبنزين» وثنائي كلوروبنزين وثلاثي 
كلوروبنزين. 

في سيرورة نصف مستمرة» يجري في المرحلة الأولى تفاعل الفينول بشكل واسع مع 
حمض الكبريت ليُعطي حمض الفينول سلفونيك» ثُمَّ يُزال أي ماء ناتج من التفاعل 
بالتقطير. بعدئذ يُفاعل حمض الفينول سلفونيك مع الفينول ليُعطي بيس - (4- هيدروكسي 
فينيل )-سلفون و يُزال الماء الناتج من التفاعل مُجدداً بالتقطير 16. 


7 بيس - (4-كلورو فينيل )-سلفون 

يمثل بيس -(41-كلوروفينيل)-سلفون مركباً وسطياً يُستعمل أساساً في تحضير 
بوليميرات بولي (سلفون) العطريّة» ولاصطناع بيس -( أمينو فينيل )-سلفون. نحتاج إلى هذا 
المركب في معالجة الجذام؛ وفي إنضاج راتنجات الإيبوكسي17. 
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أكثر الطرائق المعروفة لتحضير بيس -(4-كلورو فينيل)-سلفون هو تفاعل فريدل- 
كرافتس لمركب 4-كلوروبنزين سلفونيل كلوريد مع كلوروبنزينء المُحفز المستعمل هو 
مثلا كلوريد الحديد(111). يُجرى التفاعل في مذيب كلوروبنزين عند درجة حرارة ©"140. 


لكن يعمل كلوريد الحديد(111) أيضاً بصفته عامل كلوّرة للكلوروبنزين في درجة 
الحرارة هذه. لذلك؛ تتكون كميّات كبيرة من ثنائي كلوروبنزين بصفتها نواتج ثانويّة. يمكن 
لثنائي كلوروبنزين أن يتفاعل مع كلوروبنزين سلفونيل كلوريد ليعطي مركبات سلفونية 


غير مرغوبة. 


عند إجراء التفاعل بمرحلة واحدة بدءاً من كلوروبنزين دون عزل كلوروبنزين 
سلفونيل كلوريد؛ ينبغي الحذر للتوثق أنّ حمض السلفونيك» وكلوريد الثيونيل» وكلوريدات 
الكبريت بصفتها شوائب في كلوريد الثيونيل لم تعد موجودة في المزيج المتفاعل» وذلك 
لأنّ حمض السلفونيك الحرّ يلغي نشاط المُحفز» ويؤدي كلوريد الثيونيل ومثله كلوريدات 
الكبريت إلى نواتج جانبيّة غير مرغوبة. وعلاوة على ذلك هناك صعوبة أخرى تتمثل في 
الحاجة لمركب 12387 ثنائي ميثيل فورح أميد لتحقيق تحويل كامل لحمض كلوروبنزين 
سلفونيك مع كلوريد الثيونيل إلى كلوريد السلفونيل الموافق. فيتكون المركب المُسرطن 
1 ثنائي ميثيل كارباميل كلوريد بصفته ناتجاً ثانوياً 17. 


07 
بيس -(4- كلوروفينيل )-سلفون. حيث نحصل على بيس -(4-كلوروفينيل )-سلفون بمردود 
جيد للتفاعل الذي يجري عند درجات حرارة 2260-0 درجة مئوية وتحت ضغط قدره 


عوط 17 15 


إضافة إلى ما سبق» يمكن أيضاً تحضير بيس -(4-كلوروفينيل )-سلفون بتسخين مزيج 
مرق الكلوار ور وخ بويحمكن الكيريت حنن :3502200 دراه عقوي "!تجوز ال الفاه السكوق 
أثناء التفاعل باستعمال التقطير الآزيوتروبي. تجري السيرورة تحت ضغط ممهط4-5. إِنّ 
إضافة كميّات مُحفزة من حمض البوريك أو حمض ثلاثي فلورو ميثان سلفونيك تؤدي إلى 
خنطن كمد شاه تنها كيرد : 
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7. البلمرة والتصنيع 

لقد استعرض كيرشلدورف :1612056100) تقنيات الاصطناع والتعديل المتعلقة 
ببوليميرات 5585”!. يمكن الحصول على بوليميرات بولي(إيثرسلفون) إمّا بطريقة البلمرة 
بالتكائف بالنمو المرحلي التقليديّة» أوبطريقة البلمرة بالتكائف بنمو السلسلة» وهي حقيقة: 
بلمرة حيّة بالتكائف 20 . 


7. البلمرة بالتكاثئف بالنمو المرحلي 


هناك مجال واسع من بوليميرات 585 التي يمكن تكوينها بتفاعل تكائف عطري 
نيوكليوفيلي لمركب عطري ثنائي الهيدروكسي وبيس -(هالوفينيل )-سلفون !2 . 

يمكن إجراء التكائف بطرائق متنوّعة. الطريقة الأكثر مُلاءمة هي تحضير مركب 
الملح العطري ثنائي الهيدروكسي في المكان؛ باستعمال مذيب ذي نقطة غليان مرتفعة 
يُكوّن مركباً أزيوتروبيّاً مع الماء» وينيح من ثِمّ التفاعل مع بيسن -(هالوفينيل )-سلفون. بهذه 
الطريقة يمكن تفادي المشاكل المتعلقة بالماء المتبقي. 


يمكن توقع حدود للوزن الجزيئي للبوليمير عندما يكون المركب العطري ثنائي 
الهيدروكسي» أو مشتقه ذو المعدن القلوي محتوياً على زمر عالية السحب للإلكترونات. 
يمكن أن يؤدي ذلك إلى تكوين بوليميرات منخفضة الوزن الجزيئي أو سرعات تفاعل 
منخفضة. لذلك ينبغي أن يكون المركب العطري ثنائي الهيدروكسي فينولاً ضعيف 
الحمضيّة مثل 222-بيس -(4- هيدروكسي فينيل )-بروبان» أو1»1-بيس -(4- هيدروكسي 
فينيل )-2-فينيل إيثان» أو بيس -(4- هيدروكسي فينيل )- ميثان. 


في حالة بيس -(هالوفينيل)-سلفون» تنشط زمرة السلفون الهالوجينات إزاء تفاعل 
التكائف. لهذا السبب يُفضتّل ألا تحتوي الحلقات العطريّة زُمراً تقدتم الإلكترونات على 
الحلقة نفسها حيث يرتبط الهالوجين. نجد في الأدبيّات أمثلة متنوّعة على كيفيّة تحضير 
بوليميرات 5م21 . 

تمتلك بوليميرات يولي (بيفينيل إيثر سلفون ) ذات التشتتيّة البوليميريّة المحمتنة: 
والمستوى الأقل من المركبات الأوليغوميريّة ذات الأوزان الجزيئية المنخفضة غير المرغوبة: 
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وخواص تدفق الصهارة المُحسّنة» زمر 4:4-بيفينيلين» و م-فينيلين» و 42»4-ثنائي فينيل سلفون 
و 262-ثنائي فينيل بروبان في سلسلتها الرئيسيّة ”. 


يمكن تحضير بوليميرات يولي (بيفينيل إيثر سلفون ) باستعمال الكربونات أو مركبات 
هيدروكسيد معدن قلوي بصفتها مُنشطات. في طريقة الكربونات» يُحضر اليولي (سلفون ) 
بتفاعل كميّات متساوية عدد المولات من مركبات عطريّة ثنائيّة الهيدروكسي ومركبات 
ثنائي هالو ثنائي آريل سلفون. المركبات العطريّة الثنائيّة الهيدروكسي هي 88 
أو 4:4-ثنائي هيدروكسي ثنائي فينيل سلفون أوهيدروكينون أوبيس فينول ه. أمّا مركبات 
ثنائي هالو ثنائي آريل سلفون فهي 424 ثنائي كلورو ثنائي فينيل سلفون أو 4:4-ثنائي 
فلورو ثنائي فينيل سلفون. يُضاف من 0.5 إلى 1.0 مول من كربونات معدن قلوي لكل 
مول من زمرة الهيدروكسيل. يجري التكاف على أنه تكاتف آزيوتروبي عند درجة حرارة 
210-60 لمدّة 15 ساعة. 


في تنويع على هذه السيرورة» اقترح مُبكراً ألا يُضاف 424 ثنائي كلورو ثنائي فينيل 
سلفون بعدد المولات نفسه» بل بزيادة ضئيلة. وعندما يكتمل التفاعل بشكل أساسي يمكن 
إضافة 4:4-تنائي فلورو ثنائي فينيل سلفون. 

يعتمد تأثير 4:4-ثنائي فلورو ثنائي فينيل سلفون على النسبة المُضافة. فهو يمنع أي 
بلمرة لاحقة بالتكائف؛ عند نسبة موليّة أقل من 0.5 في المئة بالنسبة إلى بيس -(كلورو 
آريل )-سلفونء وذلك بالتفاعل مع ملح هيدروكسي على سلسلة البوليمير. وعند نسبة موليّة 
من 0.5 في المئة إلى 5 في المئة يحدث استقرار أو انخفاض في الوزن الجزيئي 
للبوليمير. وإذا كان الوزن الجزيئي للبوليمير أعلى من المرغوبء فإنَ إضافة نسبة مُناسبة 
من 424“ثنائي فلورو ثنائي فينيل سلفون يمكن أن تُخفضه إلى القيمة المرغوبة 22. 

مع أن طريقة الكربونات لتحضير البوليميرات بسيطة ومُناسبة» إلا أنه في بعض 
الحالات نحصل على منتجات ذات وزن جزيثي مرتفع بطريقة هيدروكسيد معدن قلوي. 
في هذه الطريقة؛ تجري مفاعلة ملح معدن قلوي لفينول ثنائي الهيدريك7”) مع مركب ثنائي 


هالو بنزين -ويد. 


') فينول ثنائي الهيدريك هو فينول بوظيفتي هيدروكسيل (المترجم). 
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يمكن تصنيع بوليميرات يولي (بيفينيل إيثر سلفون) ضعيفة اللون» باستعمال 
كربونات البوتاسيوم اللامائيّة بقياس وسطي للجسيمات حوالى 2مم23100. تتمتع 
بوليميرات بولي (بيفينيل إيثر سلفون ) الضعيفة اللون بمظهر رفيع. إنها مرغوبة بوجه 
خاص في التطبيقات حيث. لا يكون اللون. مقبولاء مثل -العدسات» والمرشحات» وغيرهما 
من السلع البصريّة» وللأغطية الشفافة أوالحاويات. 

يمكن للراتنجات أن تصبغ أو تلوّن بيسر لتحقيق اللون المرغوب. يمتلك نوع من 
بوليمير 228185 يحتوي على كسارة البيفينيلين درجة تحوّل زجاجي مرتفعة حوالى 
©*0 وهي أعلى بمقدار 350 من تلك الموافقة لبوليميرات 24585. 

يمكن أيضاً تحضير بوليميرات مشتركة عشوائيّة من 2815 المُسلفن باستعمال بلمرة 
تكاثف بالاستبدال النيوكليوفيلي العطري المباشر بواسطة كربونات البوتاسيوم لمركب 
3 ثنائي سلفونات -4:4-ثنائي كلورو ثنائي فينيل سلفون ثنائي الصوديومء و 4:4'-ثنائي 
كلورو ثنائي فينيل سلفون» و2588. يتقدم تفاعل التكائف هذا كميّاً حتى وزن جزيئي 
مرتفع في 11-ميثيل -2-بيروليدون (71312) عند درجة حرارة 19000. إضافة إلى ما 
سبق يمكن استعمال مونومير وحيد الوظيفة هو 4-ترت -بوتيل فينول بصفته مركب تغطية 
نهاية. تتمتع زمرة الفينول بتفاعليّة ممائلة للبيس فينول76. ويمكن بهذه الطريقة التحكم 
بالوزن الجزيئي. 
7 البلمرة بالتكائف بنمو السلسلة 
في البلمرة بالتكائف بنمو السلسلة» يجري تنشيط زمرة البوليمير النهائيّة. يغيّر هذا التنشيط 


تفاعليّة البدائل المرتبطة بالحلقة العطريّة» وهذا ما يفسح المجال لتفاعل البلمرة بالتكائف 
بنمو السلسلة بالحدوث 20 . 

يقد م1 التوغ رمن الفلير " بالتكاققنه امسطتاع: انمتن لكك :الع "صسسية بوليميرية 
متعقطنة..بزلكرة هذا يتات حدقا فعليا اتات البلمرء الأحزى مل البلمئؤة بالنكاقت د والتمو 
المرحليء وكذلك للتفاعلات الجانبيّة. 

ربما كان أوّل مؤشر على البلمرة بنمو السلسلة قد لوحظ عند اصطناع بولي (سلفيد 
الفينيلين ) باستعمال أملاح م-هالوثيوفينول 77 . ولقد لوحظ في حالة بعض المونوميرات 
أن الزمر النهائيّة في السلسلة البوليميريّة تكون أكثر تفاعليّة من المونوميرات. وفي وقت 


253 


لاحق اكتشفت التفاعليّة الزائدة للزمر النهائيّة في البوليمير عند البلمرة بالتكائف لكلورو 
قينيلسلفوئيل فينوكسيد 78 ١‏ 'يبِيْنَ' الكتكل (2-7) منخطط التفاغل. تقؤق سبرحة اقل 'زمرة 
البوليمِين” النهائية سرعة تفاعل المونؤمين تخوالى عتترين مراة: 


0 


0-0 


زميق - 


الشكل (2-7): تكائف كلورى فينيل سلفونيل فينوكسيد 


ولك لوخظت اننا الذاهز #"نسيها عن لالت بالتكافف "لت التاورو يتزون لفيقارة 
أو 4-فلورو بنزين سلفينات. تزيد إضافة كميّة صغيرة من 4:4 -ثنائي فلورو ثنائي فينيل 
سلفون مردود البوليمير زيادة كبيرة. ولقد ذُكرَ صراحة أن 424ثنائي فلورو ثنائي فينيل 
سلفون يؤدَي دور بادئ لعمليّة البلمرة بالتكائف بنمو السلسلة”. يبيّن الشكل (3-7) مخطط 
التفاغل: 1 

يمكن اصطناع بوليمير يولي (إيثر سلفون) جيّد التعريف من 4+-فلورو -4- 
هيدروكسي ثنائي فينيل سلفون مع (فلوروفينيل) (ثلاثي فلوروفينيل) سلفون بصفته بادئاًء 
كما هو مبيّن في الشكل (4-7). يجري التكائف مع 18-تاج-6 إيثر في السلفولان عند 
©*120. ولكن عند إجراء البلمرة بتغذية تكون فيها نسبة المونومير إلى البادئ أعلى: 
يحدث تفاعل بلمرة بالتكاثف بالنمو المرحلي وبنمو السلسلة في آن معا 10. 

ينتج من البلمرة المشتركة لحمض 5-[(4-فلوروفينيل ) سلفونيل ]-2-فلوروبنزويك مع 
بيس -(4- هيدروكسي فينيل )-سلفون بوليمير 585 موظف بالكربوكسيل. ولكنء» أثناء 
سيرورة البلمرة بالتكائقف تحدث عمليّة إزالة جزئيّة للكربوكسيل. أمَا عمليّة البلمرة 
المشتركة لحمض 5.٠2‏ ثنائي هيدروكسي بنزويك مع بيس -(4-فلورو فينيل )- سلفون فينتج 
منها بوليمير 585 مع إزالة كميّة للكربوكسيل7!. 
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الشكل (3-7): تكائف 4 هالو بنزين سلفينات المحفز ب 4:4 ثنائي فلورو ثنائي فينيل سلفون 
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الشكل (4-7): تكاثف 4-فلورو -4“- هيدروكسي ثنائي فينيل سلفون مع (فلوروفينيل) 
(ثلاثي فلوروفينيل ) سلفون بصفته بادئا 


0 


-5م0 


7. بوليميرات مشتركة من مونوميرات وظيفية الزمر الطرفية (تلكيلية) 


المركبات وظيفيّة الزمر الطرفيّة (ع1اعطء16»16) (تلكيلية) هي أوليغوميرات أو 
بوليميرات منخفضة الوزن الجزيثئي تحمل زمراً نهائيّة وحيدة الوظيفة أو زمراً نهائيّة 
تفاعلية» عند طرفي السلسلة. لقد جرى اصطناع بوليميرات سلفون مشتركة تعاقبيّة من 
5 المسلفن ذي زمر هيدروكسي تنائيّة الطرفيّة و2155 ذي زمر فلورو ثنائيّة الطرفيّة. 
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يُستعمل ملح 3:3-سلفونيل بيس -(حمض 6- هيدروكسي بنزين سلفونيك )ثنائي الصوديوم 
بصفته مونوميرا للمركب المسلفن ذي الزمر الطرفية الهيدروكسيلية””. يُصطنع هذا 
المركب بسلفنة بيس -(4- هيدروكسي فينيل)-سلفون بحمض الكبريت المركز يلي ذلك 
تعديل. 


وبالمئل يُستعمل ملح 3:3-سلفونيل بيس -(حمض 6-فلورو بنزين سلفونيك ) ثنائي 
الصوديوم بصفته مونوميرا للمركب المسلفن ذي الزمر الطرفية الفلورية» ونحصل عليه 
بالسافلة بحمظن- الكبريت المركز ذه الفديل هذه المركبات مبية في الشكن. (6-7): 


05م 


ناي50 
3- سلفونيل بيس -(6- فلورو بنزين حمض السلفونيك ) 


3 سلفونيل بيس -(6- هيدروكسي بنزين حمض سلفونيك ) 


الشكل (5-7): مونومير مسلفن ثنائي الزمر الطرفيّة بوظيفة هيدروكسيء ومونومير مسلفن 


2ه زع 5 ام ووه ت + 2 
ثنائي الزمر الطرفيّة بوظيفة فلورو 7 


يمكن توسيع سلسلة هذه المونوميرات بواسطة بيس -«(4-فلورو فينيل)-سلفون أو 
بيس -(4- هيدروكسي فينيل )-سلفون بالترتيب» في مرحلة تكائف لاحقة. وأخيراًء في مرحلة 
تكاثف أخيرة يجري الحصول على بوليميرات مشتركة تعاقبيّة تحتوي على كتل من 
مركبات بولي إيثر سلفون عطريّة غير مُسلفنة» وكتل من مركبات بولي إيثر سلفون 
عطوكة ولفكة لين الحلقاتة التطرنة. كركر :هذد البوليضير الك التعاقبييتة مركبات تتمتع في 
آن واحد بدرجة سلفنة قابلة للضبط؛ وبطول محدد للكتل المُسلفنة وغير المُسلفنة. تفيد هذه 
المواد 0 تحضير أغشية اصطناعيّة. 
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7 بوليميرات ذات الحلقات الضخمة 


لقد جرى الحصول على بوليميرات ذات حلقات ضخمة إلى حدٌّ ما عند تحضير 
بوليميرات يولي (إيثر سلفون ) بالبلمرة بالتكائف لمركبي 4-ترت -بوتيل كاتيكول المُسيلّل 
و 424 ثنائي فلورو ثنائي فينيل سلفون !1. لقد اكتشفت البوليميرات الحلقيّة باستعمال مطيافيّة 
الكتلة لقياس زمن الطيران للشوارد المنتزعة ليزريًاً من الحاضنة (1017-آ(1.آ[1/]5) . 


تحت شروط تفاعل بلمرة بالتكاثف مُتَحكُمٌ به حركيّاً تتنافس تفاعلات التحلّق مع 
مراحل الانتشار. يتعلّق التحلّق بمرونة السلاسل البوليميريّة وبتركيز الأنواع الفعآلة. تبدي 
المزائج من 585 مع مثيلاته من الأوليغوميرات ذات الحلقات الضخمة لزوجة صهارة 
منخفضة جدأء مُقارنة ببوليمير 5855 الأصلي الموافق. 


يمكن لهذا أن يسهّل إنتاج هذه المواد وتصنيعها. يمكن للحلقات الضخمة أن تخضع 
لبلمرة بفتح الحلقة في المكان. تتحكم الأنتروبيّة بفتح الحلقة 30. 


7 . بلمرة فريدل - كرافتس 

في الحقيقة إن بلمرة فريدل-كرافتس هي بلمرة بالتكائف؛ ولكن استعمال تعبير بلمرة 
أكثر شيوعاً. تشتهر بلمرة فريدل-كرافتس بسوء السمعة في توليد نواتج تفاعل عسيرة 
تصعب إزالتها من وعاء التفاعل أو تنقيتها. علاوة على ذلكء فإنها تعطي بوليميرات ذات 
أوزان جزيئيّة منخفضة أو استقرار حراري سيّئء إذا لم يجر اختيار شروط التفاعل 
اختاز ا هنايها ‏ : 

في 'تفاعلاتفريدل - كزافتس» يكون استبدال أورثو في البوليمين هئ صاحب. الحظ 
الأوفر في الحدوث إذا تمّ إجراء التفاعل بدرجات حرارة مرتفعة ولفترة طويلة نسبياً. 
للتغلب على هذه المشاكل جرى اقتراح استعمال محفز من ثلاثي فلوريد البورون في 
بلاماء فلور الهيدروجين. وهناك إجرائيّة أخرى تعتمد استعمال كلوريد الليثيوم وكلوريد 
الألمنيوم في بلمرة كلوريد م-فينوكسي البنزويل بصفته المونومير الكيتوني وكلوريد 
م-فينوكسي بنزين السلفونيل بصفته مونومير السلفون !3. 
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يمكن تحضير بوليميرات يولي (كيتون ) وبولي (كيتون سلفون ) بتفاعل أحماض 
ثنائية الوظيفة الكربوكسيلية مع مركبات عطريّة بوجود حمض ثلاثي فلورو ميثان 
السلفوني وخماسي أوكسيد الفوسفور لربط الماء. 

تحدث البلمرة مع تكون الماء من حذف زمرة الهيدروكسيل من الحمض 
الكربوكسيلي؛ والهيدروجين من حلقة عطريّة. بهذه الطريقة تصبح السلسلة البوليميريّة 
مرتبطة معاً بين زمرة كربونيل وحلقة عطريّة 32. يجري التفاعل بدرجة أخفض قليلاً من 
درجة حوآزة الغرفة عند 16-2056 

غالباً ما يُشار إلى البلمرة الإلكتروفيلية من هذا النوع باسم بلمرة فريدل-كرافتس. 
ونجد أمثلة عليها في البوليميرات التي يجري الحصول عليها من تغذية شبه متساوية عدد 
المولات من حمض ترفتاليك بصفته حمضاً ثنائي الوظيفة الكربوكسيلية» و4-فينوكسي 
فينيل سلفون» أو 4-بيفينيليل سلفون. إن استعمال 424“ثنائي فينوكسي بنزوفينون يولد 
بوليمير يولي (كيتون). 

عندما يُستعاض عن الهيدروكينون بصفته مركب هيدروكسي ب720 ثنائي 
هيدروكسي نفتالين » ترتفع درجة حرارة الانتقال الزجاجيء في حين تنخفض درجة حرارة 
الانصهارء ويقل الاستقرار الحراري مع زيادة كسارة 7:2 نفتالين33. 


7 االسلفنة 
إن بوليميرات 285 كارهة للماء. لذلك نجد من المرغوب فيه زيادة ألفتها للماء في 
التطبيقات المتعلقة بتقانات الأغشية. والسلفنة هي إحدى الطرائق الفعالة لزيادة الألفة للماء. 
لقد استعرض كوشرا (1605653) وجانشار (130541) آليات سلفنة البوليميرات ذات 
الوزن الجزيئي المرتفع 34 . يتقدم تفاعل السلفنة بسهولة بوجود زمر مثل 01- و ,1151- 
و011- و551- وغيرها. في الحقيقة إِنّ العامل النشط في تفاعل السلفنة هو الكاتيون 
07.. إن تفاعل سلفنة المركبات العطريّة تفاعل عكوس. ويمكن تصنيف عوامل السلفنة 


في ثلاث مجموعات» 0 


1. عوامل إلكتروفيلية: حمض الكبريت»ء وحمض الكلورو سلفونيك» وحمض 
الفلورو سلفونيك. 
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2. عوامل نيوكليوفيلية : مركبات السلفيت» وسلفيت الهيدروجين» وثاني أوكسيد 
الكبريت» الذي يتفاعل مع المشتقات الهالوجينيّة والروابط الثنائيّة. 
3. عوامل التفاعل الجذري : كلوريد السلفوريل» ومزائج ثاني أوكسيد الكبريت 
والكلور. 
إن سلفنة المونوميرات قبل التكاثفء أو السلفنة المباشرة للبوليمير تؤديان إلى مواد 
تشحئة للماعة تينتسشل ذه الماك في اناك الأاغقية: وخصبوضا] فى تضنيم كلايا الرفره: 
عندما تجري سلفنة المونوميرات يمكن التحكم بدرجة سلفنة البوليمير عن طريق 
تغيير نسبة التغذية من المونومير غير المسلفن والمونومير المُسلفن. تزداد اللزوجة 
الجوهريّة للبوليميرات مع ازدياد درجة السلفنة”3. يمكن إجراء سلفنة 585 في 
الكلوروفورم أو في حمض الكلوروسلفونيك عند 000 35 . ويتمّ التفاعل بعد 15 دقيقة. 
لسلفنة البوليميرات المشتركة التعاقبييتة من 6-54155-يولي (بوتادين ) يُستعمل بنجاح 
سلفات الأسيتيل الذي يمكن تحضيره من حمض بلا ماء الخل وحمض الكبريت 
المركّز 37. 


7 المزائج 

يمكن تركيب مزائج 585 غير قابلة للامتزاج ذات خواص مُحمتّنة من بولي (بيفينيل 
إيثر سلفون ) و يولي (4»1-فينيلين إيثر سلفون ) 35. تظهر الخلائط الثلائيّة للراتنجات 
المشتملة على بوليمير من يولي (بيفينيل إيثر سلفون ) وآخر من يولي (إيثر سلفون) 
وقالك من يولي (سلفون ).زات تاو هوازقة ويك تجذابة بجداء بوذلك بالإقاقة إلى 
خواض متكادكية بسار ش 

يمكن تعقيم السلع المقولبة من هذه الخلائط الثلائيّة بالبخار تكراراً بدون أن تتعرتض 
للتصدع عند الإجهاد. كما إنها لا تتأثر بالإضافات المُخففة للتأكل مثل المورفولين. وهي 
غلاوة على ذلك تبدي مُقاومة كيميائية :جيّدة عند تمادتها مع المنظفات الشائعة الاستعمال 
في المشافن 4 

يمكن إنتاج بوليميرات يولي (سلفون ) فائقة المتانة بمزج 2585 بمطاط أكريلات 
ووزل: كريوقات مننفنه نيدل المي "ان يتن هذا الترزكيب العالي_المقارمة الصيدم» كيد 
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أغشية وسلعاً مقوبلة مفيدة في صناعة السيارات» وفي البضائع والأجهزة المنزليّة المتينة: 
وفي التطبيقات الطبيّة والتمديدات الصحية حيث تكون مقاومة البيئات الحارّة والرطبة مهمّة 


بوجه خاصء وفي معدات الأمان والوقاية. 


لا ينصهر قالبٌ مضغوطٌ على البارد لبوليمير 258155 مع إضافة من يولي (سلفيد 
الي حر عند درجات حرارة تزيد عن 3600» وذلك مع أنّ نقطة انصهار 
يولي (سلفيد الفينيلين ) هي حوالى 280-2900 . 


ولقد أثبت أنه بعد معالجة المزيج البوليميري فإنّ درجة الانتقال الزجاجي ل 1585م2 
هي وحدها التي تكتشف. وهذا يُشير إلى أن المزيج البوليميري غير المقطايلن عيذ 
يتحول بعد إجرائيّة المعالجة إلى كتلة بوليميريّة متجانسة 0 . 


ثبدي الخلائط من يولي (بيفينيل إيثر سلفون) مع بولي (رباعي فلورو إيثيلين) 
(81518) وثاني أوكسيد التيتانيوم بصفته مالئاً خصائص تبطيء اللهب. يمكن معالجتها 
ببثق الصهارة» وهي مفيدة في تطبيقات واسعة التنوّع» مثل قطع الأجزاء الداخليّة في 
الطائرات 41 . 


7.. أصناف من 115 
قن ةا اللنقطه صف يعطن: لاسطانة التتداقة شو لان مسافوو )د نض فده فدات 
« بوليميرات يولي (آريلين ثيوإيثر كيتون )» 


« بوليميرات يولي (آريلين ثيوإيثر سلفون )» 
٠‏ بوليميرات يولي (آريلين سلفيد سلفون ). 


7. بوليميرات يولي (آريلين ثيوإيثر كيتون ) 


إن بوليميرات يولي (آريلين ثيوإيثر كيتون) (5177) هي بوليميرات عطريّة فائقة 
المقاوسة" للخزارة الااوتففة: فين 'تممع: بيرق نقطة"الطديان «لازتفدة حوالئ 35056 تمع 
درجة حرارة تحوّل زجاجي مرتفعة حوالى 135"*0. وهناك طلب قوي للتزود بهذه 
البوليميرات في مجالات التقانات الحديثة. 
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يمكن إنتاج بوليميرات 2136 عن طريق جعل سلفيد معدن قلوي و 4:4 -ثنائي هالو 
بنزوفينون يخضعان إلى تفاعل إزالة هلجنة وكبرتة في مذيب أميد عضوي 42. ولكن 
بوليميزات 2116 ماق مشاكل عند معالجنها جالبتق: 34 القن أو كيل الركائق: 


إندا ضغب من واجنية النظن, التقدكة»: تدكيل. “هذه المواد" أ تطبوق ' هذه المعالجاتك 
عليها. ترجع هذه المشكلة إلى تكون متكورات7) خشنة في المنتج المكون بالبثق بسبب 
معدل التبلور المرتفع. 


7 بوليميرات يولي (آريلين ثيوإيثر سلفون ) 


تعكين مواد 1512 كخفف إضافة زيمن السلفوة: إلئ البؤليمين المشاكل:.قطدما يمزج 
4 ثنائي هالو بنزوفينون بصفته مركبا عطريًا مُهَلجنا مع 424 ثنائي هالو ثنائي فينيل 
سلفون» ثم يُفاعلان مع سلفيد معدن قلويء يتكون بوليمير مشترك عشوائي عطري من 


هله ا له وك ا 43 
ثيوإيثر كيتوناثيوإيثر سلفون ذو وزن جزيثي مرتفع 7. 


تبدي البوليميرات المشتركة من ثيوإيثر كيتوناثيوإيثر سلفون تبلّوراً منخفضاً ونقطة 
انصهار مرتفعة» مع نقطة تحوّل زجاجي أعلى من بوليميرات 2176 الموافقة. وعندما 
تحدّد نسبة 4:4“ثنائي هالو بنزوفينون إلى 4:4-ثنائي هالو ثنائي فينيل سلفون انتقائياً في 
مجال معيّنء يجري الحصول على بوليمير مشترك ذي معدل تبلور مخفض نسبيّاً بهيئة 
حبيبات. 


2 


عن ,سيل المذاك»«ينكج تبون نال هذا البوليمين 'المشتوكة يدق يدق بالمنيت 
2217 بصفته مذيب أميد عضويء وسلفيد معدن قلويء و 424-ثنائي كلورو بنزوفينون 
و 4:4-ثنائي كلورو ثنائي فينيل سلفون. 2 يُطهّر المحم بالآزوت؛ ويفرّغ من الغازء 
وتجرى عمليّة بلمرة بالتكائف حتى 200:0 4645:43. لقد جرى توصيف المواد التي تم 
الحصول عليها توصيفاً واسعاء ونجد النتائج مفصلة في الأدبيّات 43 . 


المتكورات هي أحد أشكال البلورات في البوليميرات (المترجم). 
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7 بوليميرات يولي (آريلين سلفيد سلفون ) 

ويفا الفط نابل لماكو سور اك ستو على زيمن جبودة عد فد ودوك 
المشتركة؛ التي يمكن وصفها بوحدات متكرّرة موافقة للبنية المبيّدة في الشكل (6-7): 
القضينافا .تين كسا 

يُحضير البوليمير المشترك بتفاعل الكبريت» و م-ثنائي يودوبنزين» و م50- ثنائي 
فينيل سلفون *. البوليمير الناتج هو مادّة لامتبلورة ذات لزوجة مرتفعة ودرجة تحوّل 
حاتي #اخواني: 1176 


الشكل (6-7): بوليميرات يولي (إيثرسلفون ) مع كسارة -9-5- 44 


7 بوليميرات يولي (أميد ) مع سلفون في السلسلة الرئيسيّة 


لقد جرى وصف بوليميرات يولي (أميد) (74) تحمل زمر سلفون في سلسلتها 
الرئيسيّة > . يُؤْسَس هذه النوع من بوليميرات 2848 على أساس 424-بيس - ((3-كربوكسي 
فينوكسي )(م- بنزويل))-فينيل سلفون» انظر الشكل (7-7): أو على مركبة حمض 
4-كربوكسي الموافق *4» ثُمّ تعالج بثنائي أمين عطري مثل م ثنائي أمينوبنزين. تستعمل 
البلمرة المباشرة بالتكائف.ء لحمض ثنائيّ الوظيفة الكربوكسيلية مع مركبات ثنائي أمين 
عطريّة» ثلاثي فينيل فوسفيت 2200 يزيد إدخال بنى من النمط ميتا انحلاليّة 
البوَايِمَيرَاك”ويكلتن :إمكانثة التعالجة: ‏ تظطهر' بوليميرت :8 الداتجة من مواقاتي الحمطن 
افر ادا محر اننا أعلن كر بولسر اكه خزظ :ذلك الريو انظ امن الفط زا 1: 


2 


الشكل (7-7): 4:4'- بيس - ((3-كربوكسي فينوكسي )(0- بنزويل ))- فينيل سلفون 
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7 بوليميرات 71:5 الفائقة التشعّب 


عموماً يجري الحصول على بوليميرات فائقة التشعّب من بلمرة مونوميرات من 
النمط ,48 . لذلك يجب في المرحلة الأولى تصنيع 885 الفائق التشعب. فمثلاً يمكن 
اصطناع 5.3 ثنائي فلورو -4- هيدروكسي ثنائي فينيل سلفون بتفاعل 563 تنائي 
فلوروفينيل مغنزيوم بروميد مع 4-ميثوكسي فينيل سلفونيل كلوريدء يتبع ذلك إزالة حماية 
زمرة الفينول مع :1113 في حمض الخل ”4 . 


يستمر التكون الفعلي للمادّة الفاتئقة التشعّب أثناء بلمرة 5»3-ثنائي فلورو -4- 
هيدروكسي ثنائي فينيل سلفون بوجود 5264:3-ثلاثي فلوروفينيل سلفونيل بنزين» أو أوكسيد 
تريس (5:423- ثلاثي فلوروفينيل ) فوسفين بصفته جزيئاً لبََاً. تساهم الأوليغوميرات الحلقيّة 
المتكونة أثناء عمليّة البلمرة هذه في الوصول إلى بوليمير منخفض الوزن الجزيئي يتراوح 
بين 3400 و8400 دالتون. ولقد جرى أيضاً وصف مونومير من النمط ر48. على أساس 
التريّازين 0”. هذا المونومير مبيّن في الشكل (8-7). ولقد جرى تحضير بوليمير عطري 
فائق التشعب من يولي (إيثر سلفون ) ذي زمر نهائيّة من كلوريد السلفونيل» وذلك بالبلمرة 
بالتكائف لمركب 424-(-فينيلين ثنائي أوكسي )-بيس (-بنزين سلفونيل كلوريد ). جرت 
البلمرة في النتروبنزين عند 120:0 لمدّة 3 ساعات بوجود كميّة مُحفزة من ,1601 51. 


قاف 


ور م 
يمرم 


الشكل (8-7): 422- بيس - (4- هيدروكسي فينيل )-6-(4-(4-(4- فلوروبنزين 
سلفونسل )-فينوكسي ) فينيل )-5-523»1- تريّازين 


3 
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7 االتعديل 


تمل قتزاة الجلعيع عددها فى تين حراضن السطع كما 'هى الحال :في تقادات 
الأغشية. ولكن» نرغب في بعض الحالات بتعديل مادّة البناء نفسهاء وذلك بالأسلوب نفسه 
الذي يفعله التطعيم في الطبقة السطحيّة. يمكن تعديل بولي (إيثرسلفون ) بحلّه في 1817 
ثم إضافة حمض الأكريليك (88) إلى المحلول. يُصب المحلول بين صفيحتين من الزجاج 
ويُشمّع بالأشغة فوق البنفسجيّة. تُرشح ضفيحتا الزجاج الضوء فوق البنفسجي القصير 
الموجة» وتمنعان التحلل الكيميائي الضوئي ل-585 بتأثير الأشعة فوق البنفسجيّة المفرطة. 
يتحلل بوليمير 285 نوعاً ما متيحاً بذلك بدء بلمرة حمض الأكريليك. وبهذه الطريقة يتكوّن 
بوليميركتلي التعاقب 52. 


لقد كان بارتون (83100) أوّل من استعمل إسترات الثيوهيدروكساميك مثل 
1- هيدروكسي بيريدين-2-ثيون بصفتها مركبات طليعيّة بالجذر الحر7453. يعطي 
التحلل الحراري» أو بالضوء المرئي» لهذه الإسترات جذور أسيل أوكسي وجذور بيريدين 
ثيول. ولكن عند التشعيع تحت درجات حرارة منخفضة: يُحذف جوهرياً التفاعل المتسلسل. 


يمكن اصطناع 28185 المُوظف بزمر الكربوكسيل عبر تفاعلات متعاقبة من الليثمة 
(تفاعلات مع مركبات عضوية لليثيوم) وإضافة الكربوكسيلء لبوليمير يولي (آريلين إيثر 
سلفون ) في رباعي هيدروفوران. وبعد ذلك يجري تحويل زمر الكربوكسيل إلى زمر 
الكلوريد الحمضي (زمر كلوريد أسيلية) باستعمال كلوريد ثيونيل ثم تعطي لمعالجة بمركب 
1 أوكسي بيريدين -2-ثيون إسترات الثيوهيدروكساميك”7. ونحصل على تفاعل تطعيم 
بإضافة بوليمير الستيرين والتشعيع. لا تجري البلمرة المتجانسة للستيرين تحت هذه 
الشروط. بهذه الطريقة يمكن أيضاً تطعيم مونوميرات فينيلية أخرى مثل ميتاكريلات 
الميثيل» والأكريل أميد. يبيّن الشكل (9-7) مخطط التطعيم. 


يمكن الحصول على بوليميرات تصلّد حراري من 28185 بتغطية النهايات بكسارة 
الفينيل إثينيل 76. تجري عمليّة الإنضاج بواسطة آليَّة جذر حر. يحتاج الإنضاج إلى درجة 


حرارة مرتفعة مثل 37000 مدّة ساعتين في جو من الآزوت. 
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7 لكو أضن 
يبيّن الجدول (3-7) بعض الخواص الفيزيائيّة المختارة لنوع شفاف من 785 يستعمل في 
القولبة بالحقن. 


الشكل (09-7): تطعيم بوليميرات 2105 الموظفة بزمر الكربوكسيل 35 


7 الخواص الحراريّة 

تمتلك بوليميرات يولي (سلفون ) دلائل أوكسيجين مرتفعة» وإصدارا منخفضا للدخان 
عند الاحتراق» وتنطفئ المادّة مباشرة بعد إزالة لهب الاختبارء وبوليميرات اليولي 
(سلفون) هي في جوهرها مواد تطفئ ذاتها بسبب طبيعتها العالية العطريّة 77. ويمكن 
استعمال البوليمير المشترك إستر -سلفون المنتهي بهيدروكسيء المصطنع بالبلمرة بالتكائف 
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للصهارة من ثنائي إيثيلين غليكول و 4:44-تنائي هيدروكسي ثنائي إيتوكسي ثنائي فينيل 
جرت تجارب التحلّل الحراري بنبض الشعيرة عند 800”0: حيث غرفة التحلّل 
الحراري مقترنة بكروماتوغرافيا غازية- مطيافيّة الكتلة» على كل من يولي (421-فينيلين 
إيثر سلفون ) ويولي (بيس فينول 4 إيثر 4»1-فينيلين إيثر سلفون ) 5”. يبيّن الجدول (4-7) 
النواتج الأساسيّة من هذا التحلل الحراري. 
أثناء التحلل الحراري؛ يؤدي تكوّن زمر السلفيد في الطور المكثف من 518:5) عبر 
إرجاع زمر السلفون بجذور الهيدروجينء إلى زيادة تبطيء اللهب لبوليمير 5”715. 


الجدول (3-7): خواص بوليمير 52195 


بولي (فينيل سلفون ) » 1-5000 +1[©.آ141(1 من شركة /51079. 


تمر 3.18 
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الخاصّة القيمة الواحدة المقياس 

الكثافة 19 “تمع ]651 
امتصاص الماء في 24 ساعة 07 0 61170 
امتصاص الماء عند التوازن 1.1 0 61170 
معامل الشد 23 ومن 78] 651 
مُقاومة الشد عند الانهيار 600.6 1/1 8 51م 
استطالة الشدء عند الخضوع 72 7 78] 651 
استطالة الشدء عند الانهيار 120-0 7 778] 651 
معامل الانحناء 24 ومو 65170 
مقاومة الانحناء 25210 1/1 1110م 
صدم أيزود المثلوم " 690 0-00 6 ]51 
مقاومة صدم الشد ” 400 ور ل 512421822م 
درجة حرارة التحول الزجاجي 220 356 25116 
ثابت العزل الكهربائي (60112) 2.4 5110 
قرينة الانكسار 162 2 85111 
دليل الأوكسجين 538 0 9 150 
القولبة بالحقن 390-60 56 


الجدول (4-7): النواتج الرئيسيّة من التحلل الحراري لبوليمير يولي (إيثر سلفون )58 


الناتج موجود في 
ثاني أوكسيد الكبريت 58 
بنزين ه56 
تولوين 8 
ستيرين 98 
فينول ه56 
ثنائي فينيل إيثر ف 
ميثيل ثنائي فينيل إيثر . 


ثنائي بنزوفوران 
* يولي (421-فينيلين إيثر سلفون ) 
0 9 2200000 

يولي (بيس فينول 4 إيثر 4»1-فينيلين إيثر سلفون ) 


7 الخواص الكيميائيّة 


تبدي بوليميرات السلفون درجات متنوّعة من التوافق الكيميائي» وذلك تبعاً لبنيتها 
البوليميريّة. يتأثر التوافق الكيميائي بطبيعة المتفاعل» وتركيزه» ودرجة الحرارة» وزمن 
التعرتض له وما إذا كان البوليمير خاضعاً للإجهاد. يمكن العثور على جداول تبيّن 
التوافقيّة الكيميائيّة في الأدبيّات 50 . 

تظهر البوليميرات على أساس السلفون مقاومة جيّدة جداً للتعرض الطويل للكلور في 
درجات حرارة مرتفعة. فتغيّر الوزن كان شبه معدوم بعد تعرّض دام ستة أشهر للماء 
الساكن المُكلور عند 6000 ومستويات من الكلور تصل إلى مم30 لبوليمير ©7061]: 
في حين يُبدي يولي (أسيتال ) فقداناً في الوزن بحوالى 5 في المئة بوجود 1م30 كلور 
في الماء بعد ستة أشهر /5. تقترح هذه الخاصّة تطبيقات في مجال أنظمة توصيل المياه. 


7 الخواص الكهربائية 

تُظهر بوليميرات 548135 خواصاً كهربائيّة جيّدة» انظر الجدول (3-7). وهي تمتلك 
ثابت عزل كهربائي مرتفع» وقوة عزل كهربائي قيمته 1519-7. إِنَّ قوة العزل 
الكهربائي هي مقياس لقدرة المادّة على مُقاومة الكمون المرتفع بدون حدوث انهيار 62 . 
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7 . تطبيقات 

نظرأ إلى خواضها المهمة: توجد بوليميرات 24735 في تقل واسع:من: التطبيقاتت: 
ويبدو أنّ أكثرها انتشاراً هو في تقانة الأغشية الفاصلة. يُلخص الجدول (5-7) هذه 
التطبيقات. 


حقل الاستعمال 
تقانات الأغشية الفاصلة 
المواد المركبة 
أدوات الطبخ بالأمواج الميكرويّة المٌقاومة للتلمطّخ 63 
التطبيقات الكهربائيّة 
التطبيقات الطبية 
حواجز الصفائح السنيّة 
مواد التمديدات الصحيّة للاستعاضة عن اللحام 


2 تيا 32 الطلاء 64 


7 الأغشية الفاصلة 
يستعرض كتاب مولدر ”5 (3401062) تقانة الأغشية» ونجدها مستعرضة بوجه أكثر 
حداثة في عمل ريكوكاوا (18:/2نء1*11) وسانوي (نناصة5) 56 . 


7 أغشية الترشيح الفائق 


إن أكثريّة الأغشية البوليميريّة المستعملة في الترشيح المكروي والترشيح الفائق 
للسوائل تحضترٌ وفق سيرورة عكس الطور الرطب. تبدي مثل هذه الأغشية بنية لامتناظرة 
نموذجيّة» تتميّز بطبقة سطحيّة رقيقة كثيفة» وكتلة مكرويّة المسامات سميكة. تبدي 
البوليميرات المشتركة من بولي (فتالازينون إيثر سلفون كيتون ) (7818516)» انظر الشكل 
4010279 <دوجة خرارة” تكول احاجن “فى المجال- 59067-26390596 ,طون 
البوليميرات استقراراً كيمياتياً ممتازاً. وهي قابلة للانحلال فقط في حمض الكبريت المركز 
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8 في المققا .لا '“البكاليل المائئة ' المركزة من كلور اك الصوديوء»: أ تير وكيني 


الهيدروجين» أو حمطن الخل» أو حمض الآزوت فهي لا تظهر أي تأثير 57 . 


تلتق هته اولقن لك الماتركة ومهتم لكزق. أعقية امناطرة للارشيع. القائق 
والترشيح النانوي67. أبدت صياغة الغشاء هذه معدل رفض قدره 98 في المئة لبوليمير 
يولي (إيثيلين غليكول) 12000» وتدفقاً مرتفعاً للماء الصافي قدره 27 7دع8671. 
ووصلت الموصليّة البروتونيّة للمواد المسلفنة قيمة أعلى من '1075©77 عند درجة 
سلفنة قدرها 1.0. ولهذا فقد جرت تزكية استعمال هذه المواد في خلايا الوقود 2 . 


0 


64 


54 6 ٠ 
نجع‎ 


الشكل (10-7): البوليميرات المشتركة من يولي (فتالازينون إيثر سلفون كيتون ) 


يمكن إنجاز تعديل السطح بهدف تحسين مدى ود سطح الغشاء للماء» عن طريق 
مزج جزيئات ضخمة مُعدّلة للسطح مع المادّة الأساسيّة. لقد جرى تحضير مزائج من 
بوليمير بولي (إيثر سلفون ) الفينول فتالئيني» ويولي ( أكريلونتريل -0--حمض أكريل أميدو 
ميثيل بروبان سلفونيك ) وهي مادّة تحتوي على زمر مشحونة!”. ولقد جد أن الزمر 
المشحونة تسعى إلى التجمّع على سطح الغشاء وذلك باستعمال مطيافيّة الأشعّة السينيّة 
الفوتوإلكترونيّة» ومطيافيّة تحويل فورييه تحت الحمراء. 
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يمكن تحسين الخواص المضادة لنمو المتعضيات لأغشية الترشيح الفائق بتعديلها 
بجسيمات نانويّة من ,7710 75. يجري تحضير جسيمات نانويّة بقياس أصغر أو يساوي 
ددم 40 ببنية بلوريّة أناتازيّة باستعمال حلمهة مضبوطة لرباعي إيزوبروبوكسيد التيتانيوم. 


بتأثير التشعيع بالضوء فوق البنفسجيء. يحدث تشبيك متصالبء وتقطيع للسلسلة في 
مادة الغشاء القاعديّة 3 . يزيد التشبيك المقاومة الهيدروديناميكيّة للغشاء. أمّا تقطيع السلسلة 


000 


فهو مسؤول عن انخفاض انتقائيّة الغشاء. ويبدو أن وجود مونوميرء مثل ١1‏ قينيل -2- 


إن المعالجة بالأشعّة فوق البنفسجيّة لغشاء 21:5 بوجود 77182 و 2-ميركابتوإيثانول 
بصفته عامل انتقال السلسلة» تزيد نفوذيّة الغشاء زيادة ملحوظة 4” . إن إضافة عامل انتقال 
السلسلة يسهّل انتهاء المونومير عند نقاط متنوّعة لإنقاص طول السلسلة المونوميريّة 
المطعّمة. لذلك يُنقص عامل انتقال السلسلة درجة التطعيم. 


كند ‏ لجرا التعذيل: :يتقلتة” التغطيسن.' (عناوتطتاغم] :018 يذلا “مخ تقتنة: العم 
(عنالوتصطاءة) «وزةعمدم1])ء يفضتل استعمال ضوء فوق بنفسجي منخفض الطاقة في 
المجال :28055 إلى 3003702 منعاً من الإضرار بالغشاءء ذلك لأنّ كميّة الضوء فوق 
البنفسجي التي تصل إلى الغشاء في حالة تقنيّة التغطيس تكون أكبر. تعطي طريقة التعديل 
بالتغطيس المعذلة باستعمال مر 2 شالك أن عل عق معفلة امتختصية اليا 
الإووتيتيء وأتباعا متكق ولا للسامشات 7+ يتقنج التمديعل بالتعطسين:باستتعميال 
2-ميركابتوإيثانول متبوعاً بالتنظيف بالإيثانول أغشية أكثر نفوذيّة» ولكنها أقل احتجازاً. 

يمكن تعديل السطح بتقنيّة تجمع بين التوضيع المُتحكم به لكسارة مشحونة بالتهجير 
الكهربائي (5076515م15160150): والتطعيم بالأشعة فوق البنفسجيّة في كر يها 1+“ بوزلقة 
غناك لجنا التففيل. البوليميز اكد :القهر ليتية “801981261546 مال ” .حمضن 
المبتاكريليك (014)؛ وحمض الأكريليك 4.ى؛ وحمض 2 أكري أميدوغليكوليك (80.ه)؛ 
و 2-هيدروكسي إيثيل ميتاكريلات (1183/14)؛ و 1!-فينيل فورماميد. 


هذي سطلوع” الأغقية" الكيظة بعد 'المغالجة :مغلم سليئة الشحنة وقيلا :أكثن للماء, 
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بالففاء .كين الفعالع: يكفطن التعديل الاشنيةاه المواة" السقية لاكشية ا مكل الم إن" العضوقة 
الطبيعيّة. وفي دراسة مماثلة» فإنَ أفضل النتائج المتعلقة باحتجاز البروتين وتدفق محاليل 
البروتين» هي تلك التي جرى الحصول عليها من تطعيم 77778 وحمض 2 أكريل أميدو 
-2-ميثيل -1-بروبان سلفونيك» و44 على 50-5155 كيلو دالتون ”7 . 

إن الأغشية المعدّلة بمونومير الحمض ضعيف 48 قادرة على إنقاص الانسداد غير 
العكوس إلى الصفرء وذلك بعكس المونوميرات الشديدة الميل للماء مثل 1158314 و6 خ.ث. 
تزيد هذه المركبات الانسداد غير العكوس بالمقارنة مع الأغشية غير المعدلة 5 . 


7 أغشية الألياف المفرّغة 


لقد جرى تحضير أغشية الترشيح الفائق ذات الأليّاف المفراغة من >221251 بنقنيّة 
عكس الطور جاف -رطب. ولقد جرى استعمال الإيثيلين غليكول وحيد الميثيل إيثرء وثنائي 
الإبثيلين غليكولء والميثيل إيثيل كيتون بصفتها إضافات لا مذيبة» في حين استّعمل 1/15]! 


5 


1 5 مذيبا في : شي الأغشد 00118 


مع أزخياد تركيز 581]طط في 'سكلول الصيتة» تؤداد: اللؤؤجة يقر وقتصيع خابحة 
لمعتل القصن. اكد تتغير مَوَوَقولوٌجِيا الأعشية ذات الألياف" المفرتحة من بنية: [ضبحيّة الشكن 
إلى بنية إسفنجية الشكل. 


تبدي الأغشية ذات الألياف المفرتغة المصنوعة من يولي (إيميد )5851 مُسلفن» مع 
زمرة فتاليدء انتقائيّة عالية تصل إلى 12000 في نفوذيّة البخار لمزائج من الميثانول و إيثر 
ميثيل -ترت -بوتيل (211817) !5 . يبيّن الشكل (11-7) بنية البوليميرات المستعملة. 


إنّ فصل الميثانول و:211181 مهمٌ لأنّ 2117815 يُصطنع من الإيزوبوتيلين والميثانول. 
7 أغشية الكربون 


يمكن أن يُستعمل 08516 بصفته مركباً طليعيّاً بوليميرياً لتحضير أغشية 
الكربون2*. إِنّ مقدار فقدان الوزن في >705:51 الطليعي هو حوالى 43.0 في المئة عند 
درجة تحلل حراري حوالى ©"800. 
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بعد المعالجة الحراريّة» تختفي البنية الكيميائيّة النموذجيّة ل 2015516 الطليعي. وفي 


ميمه ع لل له 


لأزواج الغازات ,آ3],15 و ي0© 31,١‏ وي71,10 إلى 278.5 و 213.8 و 27.5 بالترتيب. 


0-0-0 
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كن 
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0 
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الشكل (11-7): يولي ( إيميد ) وبولي (إيثر سلفون ) المُسلفن !* 


7 اأأغشية خلايا الوقود 


لقد كان غرب (611060©) عام 1959 أوّل من وصف في حالة خليّة وقود» مفهوم 
استعمال غشاء تبادل كاتيوني بوليميري بصفته كهرليتاً صلباً في الخلايا الكهركيميائيّة 53:66. 
مادّة الغشاء التقليديّة في حالة خلايا الوقود هي ©1300 وهي 211715 مُسلفن. ولكن هناك 
مُحاولات لإيجاد مواد بديلة مثل الأغشية على أساس 544135. 


تعتبر بوليميرات 28155 المُسلفنة بدائل جيّدة نظراً إلى جودة استقرارها الحمضي 
والحراري المؤكسدء وارتفاع درجات حرارة تحوّلها الزجاجيء وتميّز مقاومتها 
الميكانيكيّة 57:26 . يمكن تحضير البوليميرات المشتركة من 721512 المسلفن ذات زمر 
سلفونات الصوديوم المتدليّة بالبلمرة المشتركة المباشرة للمونوميرات المسلفنة56. 
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إنّ الاصطناع المباشر انطلاقاً من مونوميرات مُلفنة أكثر فائدة من طريقة السلفنة 
اللاحقة. في حالة المونوميرات المسلفنة المصطنعة مباشرة يمكن التحكم بِيُسر أكبر في 
تركين زهو :السلفوكات وهو اعبجياة:وتلك مقارنة بالنواة السدلفكة نكا :و علاوة عل ذلك 
تفيد طريقة السلفنة المباشرة في تجنب التشبيك التصالبي وغيره من التفاعلات الجانبيّة. 
يمكن أن يؤدي ذلك إلى استقرار حراري أفضلء. وخواص ميكانيكيّة أفضل ”5. 

يؤدي فوسفات هيدروجين الزيركونيوم بصفته إضافة لا عضويّة إلى تحسين 
الموصليّة في درجات الحرارة المرتفعة لأغشية >[3755555585. ويمكن إدخال زمر 
نيتروجين رباعيّة في الغشاء باستعمال 205516 المُوظف بالكلوروميثيل وغمر الغشاء في 
المحلول المائي لثلاثي ميثيل أمين0”. تظهر هذه الأغشية زيادة في تدفق الماء الصافي 
وكرافضن «الأصيفة بن الوا طون أعسية عزوودط- ذاه ومن الستر وجي الزثاعنه 
والمّشابة يحمنطن الفوسفور :11,520 موَصَليُة يروتونيّة مرتفعة قدرها !“من 0.0725 عند 
©60:؛ وهذا ما يرشحها للاستعمال في أغشية تبادل البروتونات عند درجات حرارة 


مرتفعة في خلايا الوقود !” . 


7. خلايا الوقود بالميثانول المباشر 

ولقد أثبت أنّ مواد الأغشية من 808516 المُسلفن مُفيدة في أنماط متنواعة من خلايا 
الوقودء مثل خلايا وقود حمض النملء وخلايا وقود الميثانول 7”. تمتلك خلايا الوقود 
بالميثانول المباشر بعض الفوائد التي تميّزها من خلايا الوقود ذات أغشية تبادل 
البروتونات» فهي مناسبة أكثر في التطبيقات المحمولة. وبسبب الاهتمام بهذه الخلايا نجد 
العديد من ورقات البحث التي رك على المواد المناسبة للأغشية. التفاعلات في خلايا 


الوقود بالميثانول المباشر هي 73 : 


'ع6+:61+,00 جب 0 ,11 +08,011 المصعد 
0 جد 2هع6+خ611+,30- المهبط (1-7) 


6تون 2 (.0,201+209 2 تفاعل... بروتو 
(ماغأتحرظ) 
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فق" التررفرفاة غير نام تياد البوتوناك للق السييط هناك تتفاعل البوروترناك 
مع الأوكسجين وتستخلص إلكترونات من المهبط لتنتج الماء. إلى جانب الميثانول يُستهلك 
الما عند المصعةء إذ لا يمكن استعمال الميثانول: النقي- بسنب هجرة شوارد الهيدروجين 
عبر الغشاء من المصعد إلى المهبط» وبسبب عدم قدرة الإلكترونات الحرّة على العبور 
عبر الغشاء» وجب عليها المرور عبر دارة خارجيّة» وهذا ما يُسبب تتاراً كهربائياً عبر 
الذار #5 الفارجتة:: اذه بكالقة كاد امل حي في كرون الاغقينة مكاسية» والمرعناتة 
البروتونيّة هي عامل آخر. 

يمكن التنبّو بأداء الأغشية المحتوية على 205516 باستعمال العلاقات بين الخواص 
والبنى 4". فهذه العلاقات مفيدة في تطوير مواد جديدة للأغشية من هذا النوع. فمثلاً يتأثر 
معدل استهلاك الماء وسعة التبادل الشاردي؛ بإقحام كسارة الفلور أو زمر قطبيّة. فإقحام 
زمر الفلور يُنقص معدل استهلاك الماء ولكنه يزيد الموصليّة البروتونيّة عند سعة تبادل 
شاردي متقاربة» أي عند درجة سلفنة متشابهة. ومن ناحية أخرى يؤدّي إدخال زمر 
قطبيّة» مثل البنزونتريل أو أوكسيد ثلاثي فينيل فوسفين: إلى خفض كل من استهلاك الماء؛ 
والموطلتة وتقاذئة الميكانول. 


نقد كن أ تكواضوو الأققلة مم بوليفيز ان عزو ص8 البقم كذ السافة نتيا 
بتركيب البوليمير المشترك» وبشروط الصبْ وطرائقه» وتاريخه الهيدروحراري. ويمكن 
تحديد هويّة بنى أغشية ذات مورفولوجيّات مختلفة تؤدي إلى اختلافات في الخواص 
الميكانيكيّة والكهربائيّة 75 . 


تأت الفائدة السيكة الكائتة وواء:تطرون أغقوةا من كااقط بوايميرية من كودها تيج 
أمتّلة بنية الغشاء: وخواصه بأسلوب هادف عن. طريق تغيير مركبات المزيج ونسبة 
المزج””. تظهر بوليميرات 285 المُؤميّنة أو المّنترتة» وبوليميرات 2815 تفاعلات 
متبادلة تحسّن استقرار الغشاء فيما يتعلق بسلوك التورتم أو الانتباج. 

في مزائج 251:51 مع بولي (إيثر إيثر كيتون ) (51112©) المُسلفن» تزداد نفاذيّة 
الميثانول» وكذلك الموصليّة البروتونيّة» ازدياداً لاخطيّاً مع ازدياد المحتوى من 
11 ””. ولقد جرى اختبار البوليميرات المشتركة من 28115 المُسلفن» التي جرى 
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الحصول عليها من 424 ثنائي كلورو ثنائي فينيل سلفون المُسلفن» و 424 ثنائي كلورو 
ثنائي فينيل سلفون» والفينول فتالين» بشأن استعمالها في تطبيقات خلايا الوقود بالميثانول 
المباشر. تزداد الموصليّة البروتونيّة خطيّاً مع ازدياد درجة السلفنة» ولكنّ نفاذيّة الميثانول 
تزداد خطيّاً حتى محتوى من المونومير المسلفن نسبته الموليّة تصل إلى 20 في المئة. 
وبعد هذه النسبة يلاحظ ارتفاع مُفاجئْ في النفاذيّة5” . يُسمى هذا المفعول باسم عتبة 
التخلخل. 


7 التطبيقات الطبيّة 


تبدي البوليميرات المشتركة من ألكيل إيثر 7155١‏ والبوليميرات المشتركة من ألكيل 

إيثرايولي(إيثر كيتون) توافقيّة ممتازة مع الدم. لذلك يمكن استعمال هذه المواد على نحو 
مفيد في إنتاج مواد طبيّة تستغمل على تماس مع الده 99: 

إنّ قابليّة التعقيم مسألة ذات أهميّة أساسيّة عندما يُستعمل البوليمير في التطبيقات 
الطبيّة» يُفضّل التعقيم ببخار الماء على التعقيم الكيميائي والتعقيم بالإشعاع. يقوم التعقيم 
ببخار الماء على مُعالجة الغشاء ببخار الماء الفائق التسخين بدرجة حرارة أعلى من 
6 مي ادقن لتقيف ' مسن ) لأعفية القائلة التمقي ينكان العا كلد ,ين :مولن القن 
إيميد) و 2155 وبولي ( فلوريد الفينيليدين). 

تُحقق بوليميرات 585 الخواص الميكانيكيّة والحراريّة المطلوبة» وثبدي مقاومة 
ممتازة للمواد الكيميائيّة. ولكنَّ العائق الأساسي يكمن في كون مواد الأغشية كارهة للماء» 
مما يحول دون ترطيبها التلقائي في الأوساط المائيّة. يُمكن تعديل 285 تعديلاً مُحبّذاً للماء 
بالسلفنة بحمض الكبريت. ولكن هذه الطريقة تتيح فقط تحقيق توزيع عشوائي لزمر حمض 
السلفونيك في البوليمير. 

يُفضّل أن يكون بالإمكان التأثير في العدد الكلي لزمر حمض السلفونيك: وكذلك في 
توزيعها ضمن السلسلة البوليميريّة» وذلك لتنظيم التوافقيّة الحيويّة. بالإدخال الانتقائي لمناطق 
ذات درجات عالية من السلفنة وأخرى ذات درجات منخفضة منهاء يمكن زيادة إمكانات التنوّع 
المتعلقة بالزمر البوليميريّة الوظيفيّة» ويمكن من ثَمّ تدريج خواص الميل إلى الماء على نحو 
أكثر انتقائيّة 77 . لهذا السبب» فإن البوليميرات المشتركة التعاقبيّة المحتوية على كتل مسلفنة 
وأخرى غيرمسلفنة من البولي إيثر سلفون هي مناسبة أكثر من بوليميرات 218:5 المسلفنة. 
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ماحز اللويساك السلثة 


َننّحِ لويحات الأسنان (6130065) السنيّة عندما تتعنقد البكتريا المسبّبة للدنخر في 
بنتمرات: على متطواح الأميثان وتكرن «عليها #ريتباف عنيدة» يعتقد. أن اللوريحات: السنتية 
متو لهم يكلونة بالقبان هه للم كشوين اسان 

لقد جرى اصطناع مشتقات ملحيّة من حمض السلفونيك المحب للماءء وحمض السلفونيك 
لبعض أنواع 255. ولقد 10 هذا الصف من البوليميرات يثبّط توضتع الصفائح السنيّة 
على الأسنان البشريّة. وعليه يجري تطبيقها على الأسنان باستعمال تشكيلات متنوّعة من 
معاجين الأسنان» وغسول الفم» وغيرها من إجرائيّات الصحة الفمويّة. 

البوليميرات المسلفنة آنيونيّةة بطبيعتهاء وشديدة الانحلال في الماءء وذلك بسبب ارتفاع 
درجة السلفنة التي يجري تحقيقها أثناء تحضير هذه المشتقات. يُفترضْ أنّ أغشية من 
فولففوااض #نكتذوكة” اندونتا كتدت» عل .«اللسكان : “مسكة”" تافل ١١‏ مشسادلة بي القشقام 
البوليميري المشحون سلبيَاً والمتعضتيات المشحونة سلبيّاً الموجودة في سوائل الفم 
والمسؤولة عن توليد اللويحات. 


لقد أثبت باستعمال قياس كمون زيتا أنه عند نثر مسحوق ميناء أسنان بشريّة في 
وسط مائي يحتوي على أملاح من السلفونات البوليميريّة» تتكون شحنة سطحيّة سالبة مهمّة 
على جسيمات الميناء 100. 


تمكن سلفنة 585 المتوفر تجارياً باستعمال ثلاثي أوكسيد الكبريث: ومعقدات ثلاثي 
إيثيل الفوسفات (1585) من ثلاثي أوكسيد الكبريت» وحمض كلوروسلفونيك. نظراً إلى 
التفاعليّة العالية لثالث أوكسيد الكبريت وخواصه المزيلة للماء» يمكن لتفاعلات السلفنة مع 
ثالث أوكسيد الكبريت أن تؤدي أحياناً إلى تكون معلقات بوليميريّة غير قابلة للانحلال 
وذلك بسبب التشبيك الناتج من تكون السلفون داخل السلسلة البوليميريّة. في مثل هذه 
الحالات» يُفضّل تخفيف نفاعليّة السلفنة باستعمال معقدات ثلاثي أوكسيد الكبريت مع 1182. 


يمكن إجراء تفاعل السلفنة في مذيبات مثل كلوريد الميثيلين» أو 221 ثنائي كلورو 
الإيثان» والكلوروفورم. هذه المركبات هي عموماً مذيبات جيّدة للبوليمير العطري الذي نبدأ 
بهء وهي مذيبات سيّئة للبوليمير المسلفن؛ الذي يترسب مباشرة في وسط التفاعل ويُرشح 190. 
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7 اأنظمة التحرير المضبوط للدواء 


لقد جرى اختبار مزائج من 28:5 ويولي (11- فينيل -2-بيروليدون ) (278) للاستعمال 
في حقل أنظمة التحرير المضبوط للدواء !19. الخلائط ليست قابلة للامتزاج بسبب الطبيعة 
الكارهة والمُّحبّة للماء للبوليميرات. ولكن» المزائج متوافقة على كامل مجال التركيبات» 
وتبدي ترتيباً عالي التنظيم لكلا الطورين. وحتّى في الحالة التي يكون فيها بوليمير 51/8 
هو المكون الأكثري ينتثر هذا البوليمير بانتظام في الوسط المتصل لبوليمير 555. 


لقد جرى اختبار الكفاءة فيما يتعلق بالتحرير المضبوط للدواء على الأستامينوفين. 
فبعد اندفاعة بدء تحدث أثناء الثلاثين دقيقة الأولى» ينخفض تحرير الدواء ويستقر عند قيمة 
ثابتة لبقيّة الوقت. ريم اندفاعة البدء إلى الفارق المرتفع في التركيز بين طرفي الغشاء 
في بداية الإجرائيّة. 


7م مُقلدات النيوكليوتيدات 


لقد جرى اقتراح أحماض نوويّة من بولي(إيثر ثيوإيثر) أو بولي(إيثر سُلفوكسيد) أو 
5»؛ لتؤدي دور مقلدات للمواد الطبيعيّة مثل دور متعدد نيوكليوتيدات مُعاكس. يمكن 
للسلسلة الرئيسيّة أن تحمل العديد من الربيطات بما في ذلك بعض الأسس النوويّة الموجودة 


متعددات النيوكليوتيدات المعاكسة هي جزيئات قصيرة السلسلة يمكنها أن ترتبط 
بالحمض النووي المُستهدف إمّا بتزاوج الأسس من نوع واتسون -كريك (0361)-11773500) 
أو بتزاوج الأسس من نوع هوغستين (110085]6660) أومضاد-هوغستين. عندما يُعاد 
توليد نيوكليوتيد باستعمال مرسال 2318 (وهو حمض نووي وحيد السلسلة) يمكن أن 
يتدخل متعدد نيوكليوتيدات مُعاكسء ليمنع نسخ بعض أجزاء المتتالية الأساسية. 

تشتمل سيرورة صوغ المورثة لبناء البروتينات على بعض الخطوات المتباينة الحسنة 
التنظيم 122 . تضم المرحلة الأساسيّة الأولى من سيرورة صوغ المورثة عمليّة نسخ مرسال 
ذاللع (4الطص) وهو منتالية 214 مُتمّمة لجديلة 2114 المُعاكسة» أو بكلمات أخرى» 
مُطابقة بالمتتالية لجديلة 1/14 المعنويّة المكونة للمورّثة. 
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تضم المرحلة الأساسيّة الثانية من سيرورة صوغ المورثة ترجمة بروتين» مثل 
أنزيمات أو بروتينات بنيوية أو بروتينات مُفرّزة أو مُعاملات صوغ المورّثات وغيرها. 
يتفاعل في هذه المرحلة المرسال 501911 مع الجسيمات الريبيّة و181314 الناقل ذي الأحماض 
الأمينيّة المنشطة؛ ليُدير عمليّة اصطناع البروتين المُّرَمَز بمتتالية المرسال 5012304. 


يتطلب استهلال عمليّة النسخ» أن يتعرف بوليميرازٌ 2318 سلسلة 2714 طليعيّة 
موجودة عند بداية متتالية الترميز لمورثة. يسبق هذا التعرّف ارتباط متتالية مميّزة لواحد 
أو أكثر من عوامل نسخ البروتين بمتتالية الطليعي. المُحسّنات هي بروتينات إضافيّة: 
ترتبط عند المتتالية الطليعيّة أو بقربها لتحسّن تنظيم النسخ»: أمّا تلك التي ترتبط عند 
المتتالية الطليعيّة أو بقربها ويمنعُ ارتباطها عمل بوليميراز 2314 فتسمّى قامعات. 

هناك أيضاً دليل على أنه في بعض الحالات يسوء تنظيم النسخ بقامعات 501/4 
مُعاكسة داخل المورثة تربط نسخة 72314 المُتمّمة» فتمنع بذلك ترجمتها إلى بروتين 
وظيفي. وهكذا نرى أن تنظيم سيرورة صوغ المورثات يتحسّن بعوامل النسخ والمُحسّنات» 
ويسوء أو يُقمع بالقامعات. 

تتمتع متعددات النيوكليوتيدات المعاكسة بالقدرة على تنظيم تكاثر المورثات» وعلى 
إيقاف الوظائف الأساسيّة للحموض النوويّة. لهذا السبب يمكن استعمال متعدّدات 


النيوكليوتيدات المعاكسة في التحكم بطيف واسع من الأمراض 103:102, 

لذلك يمكن تشكيل أحماض نوويّة من بولي (إيثر-تيوإيثر) أو يولي (إيثر-سلفوكسيد) 
أو يولي (إيثرسلفون) في تركيبات صيدلانيّة لمعالجة الأمراض أو الوقاية منها. 
7.. تطبيقات أدلة الموجات البصريّة 


هناك استعمال ممكن لبوليميرات 88115 المُفلورة المنتهية بالإيثينيل في تطبيقات أدلة 
الموجات البصريّة. يبيّن الشكل (12-7) اصطناع بوليميرات 2885 المُفلورة المنتهية 
بالإيثينيل» حيث يجري إنضاج البوليمير عند 2700 مذة ساعتين. 


308 


المتطلبات المفتاحيّة الواجب توفرها في مواد أدلّة الموجات البصريّة تشمل ضياعاً 
بَصيريَّاً منخفضاً في منطقة الأشغة تخت الحمزاء» واستفزاراً حرارياء وإمكان التحكم بقرينة 
الانكسارء وانكسار ا اكنانياً (ععمعع متاع 1 81) وفكفضا: شتلك الدانة مخضا متكقف ا 
للضوء عند أطوال موجات الاتصالات بين 130072 و جم 1550؛: وذلك بسبب محتواه 
المرتفع من الفلور. ضياع الانتشار عند 15503 أقل من ده 0.3708. يقع الانكسار 
الاثناني للبوليميرات المشتركة في المجال 0.0025-0.0021» هذه القيمة أخفض بكثير 
من تلك التي تمتلكها بوليميرات يولي(إيميد) المُقلورة المُستعملة في تطبيقات أدلة الموجات 
البصريّة 04 


تتعلآق الخواص البصريّة» مثل قرينة الانكسار والانكسار الاثناني والاستقرار 
الحراري والضياع البصريء في حالة البوليميرات المُفلورة بالبنية الجزيئيّة 
للبوليميرات 96. فمثلاً يعتمد الانكسار الاثناني على نسبة اللاتمائل الميكروي في المناحي 
لانتقطاف" الوحدات الدذيكتة ' لكر ركد :ورهن تظلين ١‏ عاد خطلنة حتدا :على الم 
البوليميريّة. وبأسلوب مماثل» يمكن اصطناع بوليمير قابل للتشبيك من عشري فلورو ثنائي 
فينيل كيتون» و 4:4-(سداسي فلوروإيزوبروبيليدين) ثنائي فينول و1»1-بيس -(4- 
هيدروكسي فينيل )- إيثيل -1-فينيل -6»5»3:2- رباعي فلورو -4-فينيل فينيل إيثر 197: انظر 
الشكل (13-7). وهناك مونوميرات أخرى مثل سداسي فلوروإيزوبروبيليدين» 
أو 4.4-(سداسي فلور وإيزوبروبيليدين ) ثنائي فينيلء أو 424 إيزوبروبيليدين ثنائي 
فينيل 95!. يمكن تفصيل قرينة الانكسار في المجال من 1.50 إلى 21.57 مما يتيح 
استعمال البوليميرات مواداً للنواة وللغلاف في تطبيقات أدلّة الموجات البصريّة 109. 


إن مركب خماسي فلورو فينيل سلفون مركب عالي التفاعليّة حتى في درجة حرارة 
الغرفة 110. يُحَفّز التفاعل بواسطة فلوريد البوتاسيوم: الذي يُنشط زمرة الفينول ويعمل 
بصفته أساساً لامتصاص فلوريد الهيدروجينء الذي هو ناتج ثانوي من عمليّة البلمرة 
بالتكائف. بضبط معدل التغذية بالمونوميرات يمكن بيسر التحكم بقرينة انكسارالبوليميرات 
وكثافة تشبيكها !1!. 
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الشكل (12-7): اصطناع بوليميرات 24155 المُفلورة المنتهية بالإيثينيل 1054 
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الشكل (13-7): 1:1- بيس - (4- هيدروكسي فينيل )- إيثيل -1- فينيل - 6:523:2- رباعي 
فلورو 4 قينيل فينيل إيثر 107 


7. مواد أنابيب التمديدات الصحيّة 


لسنوات عديدة كانت المواد التقليديةة المستعملة في صناعة الأنابيب والمُثبّتات 
والوقلاك»رغيرها :مق فطع" التسديذالة “الضبحية متعددية: من التحاين والشيةه: أسامماء 'ؤلقد 
أدخلث ماد بديلة التصنيع مثل قطع التمديدات الضحيّة هذه. 'تتمتع اللدائن بخواص تمؤزها 
من المعادن من حيث كونها أخف وزنأء وأسهل قصناً وتشكيلاً. إضافة إلى ذلك؛ يمكن؛ 
أثناء بناء منزل أو مبنى تجاريء» أن يصل عامل التمديدات الصحيّة أنابيب اللدائن 
باستعمال مُزاوج. 


لقد جد أن مزائج من بوليمير يولي(بيفينيل إيثر سلفون) وبوليمير ثان مصنوع على 
أساس بيستفينول 4 من يولي(آريلين إيثر سلفون): هي أكثر المواد مُناسبة في تطبيقات 
التمديدات الصحيّة. يتمتع المزيج بمٌقاومة متميّزة للماء الساخن 112. 
7. الموردون والعلامات التجاريّة 

يبِيّن الجدول (6-7) الموردين والعلامات التجاريّة. ويبيّن الجدول (7-7) الأسماء 


التجاريّة الواردة في المراجع. 
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الجدول (6-7): أمثلة على بوليميرات يولي(آريلين إيثر سلفون) المتوفرة تجاريا 


الاسم التجاري المنتج 
©1لخ] 5 1لع 017320 م :5011733 
]عع م120 .00 ع00 2017 
ذطاط ععلة1اوء1717 .0) دعلأمواط ععلهة[اوء1717 
"01 50030 51 طكى ]101 ع0[ واعمطتزاه0 ه01 
0 عمآ 5عناكة1ط ع2 تتععماع مط طللارآ 
51110101079 .12 بوع1اع متك لدع تسسعطن) محده) تناك 
كاك تب الت .1 ب1129ع ملم لدع امعط 1020م تناك 
ماكط 05 0ناهمططهن 112 ]1 
5كاط نوع الا عاء 1 00015) عا 1 00015 
010 .ا كلوعتسعطن 012102 
©1101 5 ل0ع 401722 501723 
© 1/1101 5 1م32 لم :5011733 
عامك1م1 5 لع 401722 :501723 


7 الأمان 


يمكن لبوليميرات 585 المنخفضة الوزن الجزيئي» ولراتنجات يولي(سلفون) أن 
تسبب تهيّجا للعيون والجلد والجهاز الهضمي. 


7. الأثر البيئي وإعادة التدوير 

في المحلول الممدّد من ثنائي ميثيل أستاميد» تُفتّح روابط الإيثر في 285 وتتكون 
كلقاك خيضة. نظيو تتاتم النقاعل محتورى حظنا من الأو لعوطرات كل من 4 قن المقت 
ولقد جرى عزل حلقات ضخمة مكونة من ثماني حلقات عطريّة أو اثنتي عشرة» أو ست 
عشرة أو حتى عشرين منها. ومن ناحية أخرىء يمكن أن تمر الحلقات الأوليغوميريّة 
الضخمة بتفاعل بلمرة فاتح للحلقات بوجود مركب فينوكسيد» وخصوصاً بوادئ 
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الثيوفينوكسيدء لتعيد توليد بوليميرات ذات وزن جزيئي مرتفع. لذلك يُعتقد أن استرجاع 


وإعادة تدوير 8ط مر نكن 114113 


الجدول (7-7): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الوصف 
© عرعاماعم 
غشاء حمض برفلوروسلفونيك 66 
(وعتتء5) © 013100[ 
راتنج تبادل شاردي من نمط حمض السلفونيك المعدل 


ب 2-ميركابتوإيثيل أمين 4! 


© 101112 
بوليمير مشترك من الستيرين وأنهيدريد المالييك 63 
© ممتصرع ]1 


غشاء تبادل شاردي فلوروبوليميري 66 
© 6ععا1ء5-ع001 


غشاء موصل للشوارد 66 
1 رروعرع.][ 


يولي (كربونات) 37 
© مهامملة/1 


يولي (كربونات) 39 
© مملرع/1 


بولي (كربونات) 37 
© ملام 

7175 مسلفن لتطبيقات الأغشية 97,93:66 
© وأمعومءل 

أغشية تبادل شاردي برمفلورة 66 
© 10ملمموط ا 

مطاط أكريلات. مُعدّل صدء 39 
(5عتاء5) © أو لمم توامط 

يولي (رباعي فلورو إيثيلين) مساحيق تزليق 41 
ند © اع1]20 


يولي (إيثر سلفون) 41:4 
© 1ء1920 


يولي (بيفينيل سلفون) 41:4 
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المورّد 


س1 لدعتسعطكن تطدكم 


.لآ 115ا5نالم] لمعتسعطت تطسواطن1/15 


لدع 1لتعطن معتذ) .لخ .د 15[دعتماعغطن) 1012 
).00 
007 ) 01355 تطدكم 
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الجدول (7-7): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجاري المورّد 
الوصف 
عدطلدؤواوط ©1061 0١‏ امه 
و (بيسفينول لير سلفون) 100,394 
(وعمء5) ©مدع نالآ عتتأععاط لوتعمء 0 


, 063 
بولي (إيميد)» ملدّن حراري 


المراجع 
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1 .0011م 115 مه ناعم تزامم0ء عالءه61 تعطاعمت0طا عمعاتوتة:2013 .علتتطد .لا ممه ,مدا . 1" 
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2877-1 .مم ,1996 عطتال ,13 .20 ,1701.37 


لعطعمة]طامعم 9ط 0 عنام لمعاعل]ء مه 01 ااعطامم1ء77ع10“ .لتتاووه1 .1 ممه عتاعط [عمتستط .م2 
:0111517 2011117 :لل 1و 5012116 2017:1117 0 701117101 *”.5(ع2ه اناد تعطاء عمعاتجتة):17مم 
3178-7 .مم ,2005 ,01.43 


1 (عدم [انا؟ تتعطاع) 00177 لعطعطهة]طمءم :17 .مصتعا .ن) له ,كلتو .كا ,ممنكذا .ل .لا ,ومقطن .لا 
.142-66 .00 ,2000 ,8 .1701 :70117101 1201011167 1016411 “.1201617 عسمتمه هته -- 1,3,5 


(عدملناد تعطاء):017م علتمسطامعة لعطعصةة]طامءم قط 1ه 5أوعطام :و5“ .ه0ع11 .81 320 مأمططنئغة81 .1 
-1196 .70 ,2006 ,35 .701 :15ء11عط 7177115177 *.وجتاملع لمستصء) علتملطكء اتإمم اناد طتت 
1107 


غخدع]2 15 .1ع0137:0م عمه اناد 2 110125عم1 اعمد:017م0» 2 01 ك5م05110م12من) .مهللنمعاتقطن .ل 
.9 طاععة8/1 16 ,رخذا/8 ,01010ء8) 01205م001) ع:1ه0م811111 6 لعمعاوكة ,150 883 5 


21 عتدطة:1053:020) 01 تتتاكتمطعطء لدع1201' .تمتصطءدجاء1]1 .0 له ممتتوظ .1 .8 .نآ 
5889-2 .مم ,1983 ,52 .20 ,24 .701 :كزء1اع[ 1زه07 :10170 *”. وتاعاوء 


01 12762102 عط 1“ .2210 .7 .5 320 ,1أم027-21 قتع .1 ,811000 .مآ ,وماتتوظ .1 .8 .نآ 
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/6/3 ةط /عتاه اك /طامء. ذاعحط:17ه0م لع عطة 2057 :هَ 50177. 17717577 :راط > 

. <01م. 185 دوع خكلمماعططن0/ 8/2 


1 لاع لاع 1721 0ع625-ع012501 2ه 172161 0112210 1ك 01 داعع 811 .00157120115م 
,0601513 ,131:6]19م لش ,15اع :20157 0عه122ل خم 5017337 ,0-50177) متاعللسظ8 لدعتصطءء 1" 
/01/2/4 0 لقحط7/ع ةد /حطامء. ذاع :01م لععطة 201 17717717/.50157257//:متغط> [عتدمناععاء] 
.7715.501 ط 71/277 


متاعلاما8 لمعتصطعءع'1' .عمم1[ن؟]تإمعطم:17ه0م + ©1ع20 101 دعتامعم20م لدعتاععا .0115ل ومممم 
[عتدمناععاع] .2002 ,0601812 ,فأأعتتةطملاخ ,ذاعدط :2019 لععمة40 :501733 ,1/110-50135 
/01//3 700/5 /ع 51 /طنامء. ذاعحط:17 0م لع عطة كله نجه 50157. 17717/577//: مط > 

<001.م0:ط عه 8/11 


01 1ع0177:0م1211 له 1512م طامء كلمع[ حدم عنته0016» ألمماواوع]1 صتةا5 .لصوع كلء11 .ى ..آ 
معصحطذ ما لعمع 3551 ,653 772 4 غخمعغ2 5ل] .0طتناممحدمه لاع عتاتدهطعدعتل 0م21 1لتوكصتنا مه 
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.957-63 .مم ,2006 ناء 6 مرعامء 5 
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بوليميرات (آريلين إيثر نتريل) 


لقد جرى وصف سيرورات تصنيع بوليميرات يولي(اآريلين إيثر نتريل) (515:27) منذ 
السبعينيات من القرن الماضي؟» إلا أنّ الإنتاج التجاري يعود إلى عام 1986 من قبل 
شركة إيديمتسو (اوازم»10) “. تنتمي بوليميرات 28171 إلى البوليميرات العالية الأداءء 
نصف المتبلرة» المتلتنة حراريّاً والتي تتمتع بدرجة انصهار مرتفعة» وخواص ميكانيكيّة 
مجك 6 ونمفا رمه كه الي 

أساساًء يمتلك بوليمير 5871 البنية المبيّدة في الشكل (3)1-8. يُطلق على هذا 
البوليمير أيضاً اسم بولي(سيانو آريل إيثر). بالطبع لا يمكن لزمرة النتريل أن تكوّن 
السلسلة الرئيسيّة ولكنها زمرة سلسلة جانبيّة. ولقد جرى استعراض طرائق اصطناع 
بوليميرات 2127 وخواصتها في الأدبيات 2 . 


5. المونوميرات 


يلخص الجدول (1-8) والشكلان (2-8) و(3-8) المونوميرات في حالة بوليميرات 
1ط متتعمل "موكؤضوة ات" اثنانتة” الوظيفة ليناء: الماسلة" البوليميرية» قن دين تعمل 
المونوميرات الوحيدة الوظيفة للتحكم بالوزن الجزيئي للسلسلة البوليميريّة. 


١د‏ 
الشكل (1-8): يولي(آريلين إيثر نتريل) 


2325 


الجدول (1-8): المونوميرات في حالة يولي (آريلين إيثر نتريل) 


مونومير النتريل ملاحظات 
2 ثنائي كلوروبنزونتريل الشائع الاستعمال 4 
خماسي كلوروبنزونتريل بولتموواك أنه س5 
خماسي فلوروبنزونتريل النوع الغشائي 6 
4- فينوكسي -6:5:3:2- رباعي فلوروبنزونتريل النوع الغشائي 7 
2-فلوروبنزونتريل موقف ةة 
مونومير الهيدروكسي ملاحظات 
ريزورسينول شائع 
هيدروكينون شائع 
بيفينول 7 
2 ثنائي هيدروكسي نفتالين يزيد 47 
تفينول لكر 1 
4 (سداسي فلور و إيزوبروبيليدين ) ثنائي فينول أغشية 9 
9- بيس -(4- هيدروكسي فينيل )- فلورين 7 
فينول فتالئين 7 


4 ثنائي هيدروكسي ثنائي فينيل سلفون 
مركبات السبيروديلاكتام المُستبدل فيها هيدروكسي آريل. 


مثل 6»1-ثنائي (4- هيدروكسي فينيل )-6»1-ديازاسبيرو [4.4]نونان 10 
-722-ديون 

2- بيس -(4- هيدروكسي فينيل )-3:3:3:12101- سداسي فلوروبروبان النوع الغشائى 7 
م-فينيل فينول موق السللة5 


5 . مركبات بنزونتريل المُهلجنة 


إن 622-ثنائي فلوروبنزونتريل أكثر تفاعليّة من 6202-ثنائي كلوروبنزونتريل. وبوجه 
كاضن كمنتق السرخؤمير اث التقارر ما ضيانة" ضج الأعقية؛ سيت الادياد في الاتعلوانة: 
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6 0 0 
0 0 0 
خماسي كلوروبنزونتريل 2 ثنائي كلوروبنزونتريل 


ع 2 
مرج 6 
ع ع 
4- فينوكسي -64563:2- رباعي فلوروبنزونتريل 


الشكل (2-8): مونوميرات النتريل في حالة يولي(آريلين إيثر نتريل) 


© ٠ه‏ ن0. 


9- بيس -(4- هيدروكسي فينيل )- فلورين 2 ثنائي هيدروكسي نافتالين 


وعه 
مر )يم 
ع 
2- بيس -(4- هيدروكسي فينيل )-3:3:3:111- سداسي فلوروبروبان 
0 


مم 


00 
0 


1 ثنائي (3- هيدروكسي فينيل )-661- ديازاسبيرو [4.4]- نونان -722- ديون 


الشكل (3-8): مونوميرات الهيدروكسي في حالة يولي(آريلين إيثر نتريل) 


٠8‏ 0 62-ثنائي كلوروبنزونتريل 


ينتج 662-ثنائي كلوروبنزونتريل بالأكسدة بالأمونيوم باستعمال أوكسيد القاناديوم - 
موليبدن محفزاً !!. درجة حرارة التفاعل هي حوالى 360*0» مع زمن تماس لغاز التفاعل 
مع المحفز حوالى 7.5 ثانية. وهو يستعمل بصفته ماذة أوليّة للمبيدات الحشرية ومبيدات 
الأعشاب الضارة» وذلك إلى جانب استعماله في البوليميرات. 
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58. 620 ثنائي فلوروبنزونتريل 


يُحضر 6260-تنائي فلوروبنزونتريل بتفاعل 622-ثنائي كلوروبنزونتريل مع فلوريد 
اللوكافون ووتمره تييع بثل كناك رمفال جلف كدي زافو لان قف 118010 عونا عات 


في سيرورات صنع 6202-ثنائي فلوروبنزونتريل التي لا تتضمّن مُديباًء يُفاعل 
2 ثنائي كلوروبنزونتريل مع فلوريد معدن قلوي لامائي بقدر كاف عند 22500 2!. في 
هذه المرحلة يتكون لدينا مزيج من 2-كلورو -6-فلوروبنزونتريل» و6262 ثنائي فلورو 
بنزونتريل» و642-ثنائي كلوروبنزونتريل غير المتفاعل. ثم يُعزل 642-ثنائي فلوروبنزو 
نتريل» ويُعْذى المفاعل ببقيّة المنتجات تغذية راجعة. وتستعمل إيثرات تاجية بصفتها 


محفزات. 


هناك طريق أخرى للحصول على 6200-ثنائي فلوروبنزونتريل تقوم على فلورة 
2 ثلاثي كلوروبنزونتريل في مرحلة أولى للحصول على 3-كلورو -6:2-ثنائي 
فلوروبنزونتريل. َّ يُهدرج 3-كلورو -662-ثنائي فلوروبنزونتريل في مرحلة ثانية 
للحصول على المنتج النهائي17. أمّا مادّة البدء 62322 ثلاثي كلوروبنزونتريل فيمكن 
اشتقاقها من حمض م-تولوين سلفونيك بغاية السهولة. 


558. خماسي كلوروبنزونتريل وخماسي فلوروبنزونتريل 


يجري الحصول على خماسي كلوروبنزونتريل بالكلورة في الطور الغازي 
لبنزونتريل باستعمال معادن انتقاليّة على الكربون النشيط1”14!. ويمكن اصطناع خماسي 
فلوروبنزو نتريل من خماسي كلوروبنزونتريل باستعمال عامل فلورة لتفاعل تبادل 
هالوجينات في البنزونتريل”'. يغلي فلوروبنزونتريل عند نقطة غليان قدرها 162"0» 
وهي أقل بكثير من نقطة غليان البنزونتريل (191"0) ومن نقطة غليان خماسي 
كلوروبنزونتريل. لذلك يمكن بسهولة تقطير المنتج. إن فلوريد البوتاسيوم الجاف عامل 
فلورة مناسب 17. وقد تظهر الحاجة إلى شروط تفاعل قاسية. 
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8 مركبات الهيدروكسي العطريّة 


إن اصطناع مُعظم مركبات الهيدروكسي العطريّة الواردة في الجدول (1-8) معروف 
جيداً. سنناقش تفصيلاً فقط بعضاً من أقلها شيوعاً. 

يُحضّر الهيدروكينون (10]) بأكسدة الفينول. ويُحضتر الريزورسينول بأكسدة 62-ثنائي 
إيزوبروبيل بنزين. ويُحضر البيفينول بالدَيْمّرة المؤكسدة لمركب 6262 ثنائي- ترت-بوتيل 
فينول يلي ذلك إزالة للبوتيل 15. يُحضتر 4:4-ثنائي هيدروكسي ثنائي فينيل سلفون بتفاعل 
الفينول مع حمض الكبريت. ويجري الحصول على الفينول فتالئين من أنهيدريد الفتاليك 
والفينول بوجود راتنجات تبادل كاتيونات حمضيّة ومركبات الآريل فوسفيت. 


58 99- بيس - (4- هيدروكسي فينيل )-فلورين 


يُصطنع 9:09-بيس -(4-هيدروكسي فينيل)-فلورين تجاريّاً بتفاعل الفينول مع 
9-فلورينون» بأسلوب اصطناع البيستفينول 8 نفسه9+. ويستعمل كلوريد الهيدروجين أو 
حمض 3-ميركابتوبروبيونيك أو حمض ميثان سلفونيك بصفته مُحفزاً. يجري تفاعل تكائف 
الفلورينون والفينول بوجود كلوريد الهيدروجين الغازي بسرعة كافية حت عند 3000 20 . 
ويمكن الحصول على مونومير عالي النقاء باتباع سيرورة تنقية في مرحلتين!2. في 
المرحلة الأولى يُقطر 9:9-بيس -(4- هيدروكسي فينيل )-فلورين الخام تقطيراً مرتداً في 
الأسيتونتريل وتعاد بلورته. وفي المرحلة الثانية» تجري بلورة المُنتج من مزيج 


تولوين١إيزو‏ بروبانول. 


21 مركبات السبيروديلاكتام 


يُحضتر 661 ثنائي (4- هيدروكسي فينيل )-6»1-ديازا سبيرو [4.4]نونان -722-ديون من 
1 ثنائي أوكساسبيرو [4.4]نونان -722-ديون و م- أمينوفينول» وبوجه أساسيّ أكثرء من 
تفاعل م- أمينوفينول وحمض 4-أوكسوهيبتان ثنائي أويك 72 . يبين الشكل (4-8) مخطط 
التفاعل. 
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عندما. تستعمل: «مركيات: ٠‏ 61-ديازا [44]سبيروديلاكتام. ذاك زمق ' أوكسي. آزيل 
بصفتها مركبات ثنائي الهيدروكسيء تتكون بوليميرات ذات درجات انتقال زجاجي 
مرتفعة. فمثلا يُبدي بوليمير مصنوع من 641-ثنائي (3- هيدروكسي فينيل)-6:1- 
ديا زاسبيرو [4.4]نونان -72:2-ديون و 6262 ثنائي كلوروبنزونتريل درجة انتقال زجاجي 
قدرها 25450 10. 

عموما تتمتع البوليميرات التي تحتوي على بنية سبيروديلاكتام في سلسلتها الرئيسيّة 
باستقرار حراري جيد» ودرجات حرارة انتقال زجاجي مرتفعة نينا : إضافة إلى الخ]مط 
فلقد جرى اصطناع وتوصيف عدد من بوليميرات يولي (إيثر) الأخرى2”3. تنحل هذه 
البوليميرات في العديد من المذيبات العضويّة» وتكون أغشية مرنة وصافية. 


الشكل (4-8): اصطناع 661 ثنائي (4- هيدروكسي فينيل ) -601- ديا زاسبيرو 


[4.4]نونان - 722-ديون 22 


8. البلمرة والتصنيع 
كما هي حال بوليميرات يولي (إيثر كيتون) (21516)؛: يجري تحضير بوليميرات 31[ط 
إِمَا وفق الطريق النيوكليوفيلي أو وفق الطريق الإلكتروفيلي. 
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8 الطريق الإلكتروفيلي 

لقد جرى تحضير بوليميرات 5816 مغطاة النهايات بوظائف نتريل باستعمال بلمرة 
فريدل -كرافتس > . فمثلا تجري مُفاعلة 0 هكزافينيل إيثر مع كلوريد «-سيانوبنزويل 
بوجود ,8101 بصفته مُحفزاً في 2»1-ثنائي كلوروإيثان الجاف ليتكون أوليغومير ذو نهاية 
مغطاة بالنتريل25. وفي دراسة أخرى» جرى استعمال كلوريد 5-سيانوإيزوفتالويل بصفته 
مونوميراً مشاركاً محتوياً على النتريل في بلمرة فريدل -كرافتس 26 

في بلمرة فريدل-كرافتس» لا يحتاج مركب النتريل أن يحمل بالضرورة وظيفة 
كلورية» إذا كان هناك مركب عطري كلوري آخر. ولقد جرت بالفعل بلمرة 
فريدل -كرافتس باستعمال 622 ثنائي فينوكسي بنزونتريل بصفته مركب نتريل مع 
المونوميرات المشتركة المبيّنة في الشكل (5-8) 27. 

يمكن تشبيك الراتنجات بالتسخين مع محفزات فريدل-كرافتس. من المفترض أنّ 
زمر النتريل تكون مركبات تريازين بالتسخين. التشبيك ممكن حتى بدون محفزات 
فريدل -كرافتسء ولكن يتقدم التفاعل عندئذ ببطء. المقصود من هذه المواد استعمالها في 
راتنجات الترقيق 25. 


8. الطريق النيوكليوفيلي 

يبدو أنّ الطريق النيوكليوفيلي هو الطريق المفضتل في السيرورات الصناعيّة. تُحضتر 
البوليميرات من ثنائي كلوروبنزونتريل» وديولات عطريّة مثل الريزورسينول» أو 21510 
أوالبيفينول. يتقّم التفاعل في مذيبات قطبيّة باستعمال أساس بصفته محفزاً 3 . 

فمثلاً لقد جرى تكثيف 62 ثنائي كلوروبنزونتريل مع مزيج من 720 ثنائي 
هيدروكسي نفتالين والهيدروكينون» مع فائض ستوكيومتري طفيف لمركب الهيدروكسي» 
عند درجات حرارة 190-1600 في جو خامل. يُستعمل كربونات البوتاسيوم بصفته 
مُحفزأء ويُستعمل مزيج من السلفولان والتولوين بصفته مذيباً * . 

يمكن بلوغ درجات حرارة تكاثف أعلى باستعمال المذيب 3261-ثنائي ميثيل 
إيميدازوليدينون ”. ونحصل في الوقت نفسه على أوزان جزيئيّة أعلى؛ لذلك يُعتبر المذيب 
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1 ثنائي ميثيل إيميدازوليدينون مفضتلاً. تؤدي مركبات النتريل الوحيدة التكافؤء مثل 
2«-فلوروبنزونتريل؛ دور عامل تنظيم الوزن الجزيئي ف 


2- ثنائي فينوكسي بنزونتريل 


م 9 
0 0 
0 0 


بنزوفورو [0-3,2] 000 -9.:2- 0 كاربونيل ثنائي كلوريد 


ا 0 


1- بيس (0- فينوكسي بنزويل ) بنزين 


همهت هموق 


1- بيس (0- فينوكسي بنزويل ) بنزين 


ممققوهو 


1- بيس (0- فينوكسي بنزويل )[2.2] ميتاسيكلوفان 
الشكل (5-8): مونوميرات لبلمرة فريدل-كرافتس 27 
8 الأوليغوميرات الحلقيّة 
في سيرورات القولبة» بدلاً من صهر البوليميرات النهائيّة» يمكن تكوينها أثناء القولبة 


في سيرورة تفاعليّة. ولكن عندما تكون السيرورة التفاعليّةٌ تفاعل تكاثفء, تتكوّن أثناء 
حدوثها نواتج جانبيّة ذات أوزان جزيئيّة منخفضة. إلا أن استعمال أوليغوميرات حلقيّة 
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طليعيّة» تفتح الحلقة عند التسخين بوجود مُحفز في القالب» يمنع تكوّن النواتج الجانبيّة. 
وهكذا لا تعود هناك نواتج أخرى يجب إزالتها. تبدي أوليغوميرات يولي آريل إيثر) 
لزوجات صهارة منخفضة. 

لقد جرى وصف طريقة عامّة لتحضير أوليغوميرات حلقيّة 5 . ولقد وصفت عدة أنواع 
ف ابلظرميرات يران زازيك: لاز الطفنةه يننا كي ذلك مكيل أوليقرمين 1017 حلمو ما 
يُحبّذْ تكوّن الحلقات هو إجراء تفاعل البلمرة في وسط ممدّد خامل. لمزيج المذيب من 
1١-ميثيل‏ -2- بيروليدين (7/3115) والتولوين مع كربونات البوتاسيوم مُحفزاًء الذي يُعاد ضخه. 
تضاف باستمرار محاليل منفصلة من مونوميرات الريزورسينول و 602-تنائي فلوروبنزونتريل 
في :501/18 بواسشطة مضبحاك :حفن 28 وهكذا" فإ" المكوفات" هي نفسها" الث شنتعدل .فى 
تحضير الأنواع ذات الوزن الجزيئي المرتفع؛ إلا أن طريقة التحضير مختلفة. 


8ه البوليميرات المتشعبة 

يجري تحضير بوليميرات بولي (أريلين إيثر) متشعبة» ذات وزن جزيئي مرتفع» 
ومتلتنة حراريّاء وحاوية زمر نتريل باستعمال خماسي كلوروبنزونتريل» أو رباعي 
كلوروفتالو ثنائي نتريل» أو رباعي كلوروإيزوفتالو ثنائي نتريل”. يجري الحصول على 
البوليميرات بالتكائف مع مركب عطري ثتنائي الهيدروكسيء مثل بيس فينول 4. يؤدي 
مركب بيس -(4-كلورو فينيل)-سلفون بصفته مركب كلوري ثنائي الوظيفة دور ممدد 
للسلسلة (165061ه «نه0): إذ ينقل وظيفة سلفون إلى البوليمير. تقود هذه المركبات إلى 
بوليميرات تكون قساوة سطحها جيّدة جدأء وكذلك هي انحلاليّتها في المذيبات العضويّة: 
مثل كلور الميثيلين» والأسيتون» والكلوروبنزين. 


8ه البوليميرات المشتركة من إيثر الاريل كربونات سيانو آريلين 

يمكن تحضير البوليميرات المشتركة من إيثر الآريلين كربونات سيانو آريلين من 
تفاعل محلول من أوليغومير إيثر السيانوآريلين المغطى بالبيس فينوليك مع الفوسجين 
بوجود أساس. يُجرى التفاعل مع الفوسجين في جو خامل. وتُجرى البلمرة بدرجة حرارة 
أخفض من درجة حرارة المحيط حتى يتقدم التفاعل بمعدّل قابل للضبط 30:29 . هذه المواد 
مفيدة كأغشية فصل للغازات. 
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8. الخواص 

قدي اعائلة بولينيزات 2871 شقاومة جَيدة الاكشكتة” وقابليّة” اكتراق. متخفظية 
وإفحدان! كتففضا للغارذات: الكاكةه وتضقي كلبها تومن ة7السرائو» سان فطل نيا كوراضن 
التاق حياة علن ” الألياف التجاكية: للك فاق هذة: البو يتاه +مقاينة التكوق: خاضنة 
بوليميريّة لمواد مركبة. 
8 الخواص الميكانيكيّة 

يبِيّن الجدول (2-8) الخواص الميكانيكيّة لبعض بوليميرات [51581. تمتع بوليميرات 
587 بمواصفات ميكانيكيّة وحراريّة ممتازة. إلا أنّ معدلات تبلرها بطيئة. تؤدي هذه 
انقاضتة إلى إطالة“مونة القولبة :انام عملثة التصنيع 5 وبالمقابل» لا كادي يعض _الأنواغ 
التبلكدة هذا لعفن 


الجدول (2-8): الخواص الميكانيكيّة لبعض بوليميرات يولي (آريلين إيثر نتريل) 


إلمئة 02 مقاومة ١‏ مقاومة 0 معامل الاستطالة ' 
| الخضوع الكسر الشد عند الكسر 
[* صعول] [2 ص معل] [2 ص معل] )46 
(00813):() 821:1 140 10 32000 60 
(2(:)00813) 801:1 130 100 31000 50 
(2(:)018817) 821:1 140 10 32000 50 
(1(:)60817) 1:1 قب ررزمم) 8 950 900 3000 20 
(5(:)008137) 101:1 1 100 0 28 7 


(0008137) 6:2 ثنائي كلوروبنزونتريل 

(005811) 622 ثنائي فلوروبنزونتريل 

(م5) «-فينيل فينول بصفته موقف سلسلة. 

(9) ريزورسين. 

(5) 6»1-ثنائي (4- هيدروكسي فينيل )-601- ديازاسبيرو [4.4]نونان -722-ديون. 
© محضّر في مذيب 111/2. 


' محضّر في مذيب 3:61 ثنائي ميثيل إيميدازوليدينون 
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8 الخواضن: الحوارية 
يبيّن الجدول (3-8) الخواص الحراريّة لبعض بوليميرات 5871. 


الجدول (3-8): الخواص الحراريّة لبعض بوليميرات يولي (آريلين إيثر نتريل) 5 


الس _ن د 2 الزوجة درجةالانتقال <١‏ نقطة << درجة 2 
5 | .مه لة الزجاجي الاز ار 5 ١‏ 
['018] 00] 060 060 

(5(:)0813) 21:1 001 148 2310 1534 
(20:)0©8737) 11م 086 146 245 481 
(01817):() 21:1 1.01 148 245 486 
(12(:)120813) -1:1+ روزمم) 82 045 144 313 0115 

3 1 207 : 101:1- )9(:)00811( 


(100811) 622 ثنائي كلوروبنزونتريل 

(015811) 662 ثنائي فلوروبنزونتريل 

(2) م-فينيل فينول بصفته موقف سلسلة 

(9) ريزورسين 

(5) 661 ثنائي (4- هيدروكسي فينيل )-661-ديازاسبيرو [4.4]نونان -7:2-ديون 
© محضتر في مذيب 0/115 


5 محضتر في مذيب 301-ثنائي ميثيل إيميدازوليدينون 


8 الانحلاليّة 

يقبل 281137 الانحلال مثلاً في م-كلوروفينول. قابليّة الانحلال في بعض المذيبات مهمّة 
في تطبيقات الصب. يُبدي 281381 التقليدي نقصاً في قابليّة الانحلال. يمكن تصميم أصناف ذات 
انحلاليّة مُحسّنة مع المُحافظة على الخواص المرغوبة الأخرىء مثل مُقاومة الحرارة؛ ومقاومة 
التحلّل المائي والعوامل الجويّة» عن طريق الاستعاضة عن ذرات الهيدروجين في 
المونوميرات بذرات الفلور7. فمثلاء تقبل أصناف مكونة من 222-بيس -(4- هيدروكسي 
فينيل )- 3:3:3:1:101-سداسي_فلوروبروبان و 4-فينوكسي -6:5:322-رباعي_فلوروبنزونتريل 
الانحلال في كل من ثنائي ميثيل أسيتاميد و21817 والكلوروفورم والتولوين عند درجة حرارة 
الغرفة. 
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8 . تطبيقات 

لقدحو عدت التذكييات الوااميتة النظكة حزا ةا" التسحترية علن 3117 فيال ايا 
بشت يقاويقا العراز تقار وطازمتها: النركايكية الفط از لان سيل المقارنه يدق 
استعمال هذه المواد في الأدوات الكهربائيّة والإلكترونيّة وفي القطع الميكانيكيّة بصفتها 
متتهات ‏ لراكعة كك ادة .+ صمل ٠.‏ جالات ٠‏ الطريقات". .ختكاهة” الطين انه بوالطذوات 


الكهربائيّة 31» وقطع السيّارات. 


58 الراتنجات المقواة 

يمكن الحصول على تركيبات راتنجيّة مُقواة بمزج بوليمير 51811 مع مادة ليفيّة 
مقويّة. د عجن المزيج. تتراوح نسبة الألياف بين 5 في المئة و60 في المئة. أمّا إذا 
تجاوزت كميّة الألياف نسبة 60 في المئة فعندها لن يتوزع 28171 بالشكل المرغب في 
فراغات المادّة المقوّية. يُفضّل أن تكون درجة حرارة العجن في المجال ©360-3400 


1 006 ف ماطس هع اند م ا 8 
ويتراوح زمن العجن بين دقيقة وثلاث دقائق ". 


8. مواد المُرشحات 

تستعمل المُرشّحات من ألياف بولي(سلفيد الفينيلين) (285) أو ألياف راتنجات فلورية 
استعمالاً واسعاً بصفتها مُرشحات للغبار في محارق القمامة في المدن» أو في حراقات الفحم 
الحجري. تعمل هذه المنشآت في درجات حرارة داخلية مرتفعة» وهي آخذة بالازدياد بهدف 
الإقلال من كميّة الديوكسين الذي يمكن أن يتولد فيها. ولكن للأسفء كلما ارتفعت درجة 
الحوار» الذاعلية للمحازق ضدر قياس حَسيات: الغبان الذاقجة من الالطز اق لذلك يبعي :تعديل 
المُرشحات لزيادة قدرتها على حجز الغبار لتعمل بدون مشاكل في درجات حرارة مرتفعة. 

تقع نقطة انصهار بوليميرات 25855 في المجال ©”280-270»: وأعلى درجة حرارة 
يمكن عندها استعماله استعمالاً مستمراأ هي 20000. لذلك فإِنّ هذا النوع من المُرشحات 
البوليميريّة محدود الاستعمال في تطبيقات درجات الحرارة المرتفعة. ولكن تبيّْنَ أنّ ألياف 
5 المغذلة 'يبوليمين 2811 تمثل مواد :مرشحات تتمتع:بمزايا زهن: الاستغمال' الطويل 
الأمد. ومقاومة درجات الحرارة المرتفعة» وسهولة إزالة الغبار 32. 
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8. المغانط المحتجزة بالراتنج 
تقليديأء جرى تحضير المغائط الدائمة المحتجزة بالراتنج أساساً باستعمال طريقة 
القولبة بالضغط أو طريقة القولبة بالحقن. وفي طريقة القولبة بالضغط جرى استعمال 


راتنجات الإبوكسي. 


أمَا الراتنجات الرابطة في حالة القولبة بالحقن فهي بوليميرات بولي(أميد) 
والبوليميرات المشتركة من الإيثيلين فينيل أسيتات» وحديثاً يولي(إيثر إيثر كيتون) 
(51515816) و55 : وذلك بسبب خواصها الأكثر تميّزاً. تحتاج الراتنجات المتبلرة مثل 785 
أو 2581816 إلى درجات حرارة مرتفعة حوالى 3500 أو أكثر لقولبة الاندماج» لذلك 
نواجه عقبة تتمثل في إمكان تأكسد مسحوق المعدن الترابي الممغنط أثناء عمليّة القولبة. 


في حالة بوليميرات قابلة للانحلال» من الممكن تشتيت المادّة المغناطيسيّة في المحلول 
البوليميري» ّ يجري ترسيب التشتت باستعمال لا مذيب. أو يمكن تبخير المذيب في 
الخلاء. يمكن لإجرائيّة التصنيع هذه أن تجري في درجات حرارة منخفضة. إن أصناف 
2811 مُناسبة جدَا بصفتها بوليميرات قابلة للانحلال لتحضير مغانط محتجزة بالراتنج» ذات 
خوامن حت 33 وكعة 01/18 كينا متانيا تطتق عند در حة حار 8 خوالك : 19056 


لقد جد أنه عند استعمال 289 بصفته حاضنة راتنجيّة لكوبالت السماريوم» وهي 
هأذة مغتاطيديئة أ مفحظة: لدوجات "الحرازة العالية 'تكذن. هدم العادة الفحال في الحالة 
المتصيز كن ولينع: التحال: فقد: نضحي بطلا ء' الماذة المع اطوييكة بظلام: سيليكاك: البوكاسيوم/ 
كاؤولين. بهذه الطريقة يجري فصل المادّة العضويّة عن المادة المغناطيسيّة» فيمنع ذلك 
التحلل أثناء التصنيع 34. 


8 أغشية تبادل البروتونات 


يؤدي إدخال زمر النتريل في اللدائن الحراريّة المسلفنة الموصلة للبروتونات إلى 
إنقاص امتصاصها للرطوبة”. وتُعزّز زمر النتريل التصاق البوليميرات إلى متعددات 
الأحماض المغايرة (1124) في أعقية الوذ المركية أو المساري. وهي إضافة إلى ذلك 
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تحسّن الاستقرار البُعدي. لذلك نرى أنه يجب أن يكون ممكناً تحقيق أغشية 25821 ذات 


سعة شارديّة مرتفعة وتعمل فى درجات رطوبة أخفض ”3. 


يمكن تحضير بوليميرات مشتركة من بولي(آريلين إيثر) مؤسّسة على أساس (سداسي 
فلورو إيزو بروبيليدين) ثنائي فينول» ذات وظائف نتريل وزمر حمض سففونيك متدلية من 
البلمرة المشتركة ل 4:4-(سداسي فلورو إيزو بروبيليدين) ثنائي فينول» و 622 ثنائي كلورو 
بنزو نتريل» و3»3-ثنائي سلفونات -4:4-ثنائي كلورو ثنائي فينيل سلفون”. إن (سداسي 
فلورو إيزو بروبيليدين) ثنائي فينول هو مركب بيستفينول ‏ مُفلور. 


رمك 'كفكييز ' أعشية مواد مركية مخ “نتتتدات الأحمامن المقايرة 1105 ونوليمن 
بولي (آريلين إيثر نتريل كيتون) المسلفن (52412/1) بطريقة صب المحلول من الشكل 
الحمطني” كن 852435806 ردى: اسحتويات» :تخلفة . كن ٠‏ جمكن. ' الفونقر نشتيك 
6 وتأاطيظ 36 شين شقافية العفاء المستوع من الننواك المركية» وصور مطيافية 
المسح الإلكتروني إلى أنّ جسيمات 51024 منتثرة انتثاراً جيّداً داخل الحاضنة البوليميريّة. 


في البوليميرات المشتركة المكوتة من 622-ثنائي فلوروبنزونتريل مع ملح 
2 ثنائي هيدروكسي نفتالين -6-سلفونات الصوديوم و424-بيفينول بصفتهما مركبات 
هيدروكسيء يمكن تنويع محتوى زمرة حمض السلفونيك بتغيير نسبة مونوميرات 


في البوليمير تكون زمرة حمض السلفونيك في الموقع ميتا بالنسبة إلى رابطة الإيثر. 
لذلك» يُعتقد أنها زمر حمض السلفونيك تفقد نشاطهاء وهذا ما يعطي الأغشية موصليّة 
بروتونيّة عالية بسبب ازدياد حمضيّتها. إضافة إلى ذلكء يُعتقد أن الموقع ميتا يُساهم في 
الاستقرار الهيدروليتي. تزداد درجة الانتقال الزجاجي للبوليمير المشترك مع ازدياد 
المحتوى من زمر حمض السلفونيك» وهي تتحوّل من 233”0 إلى 336”0 في حالة شكل 
ملح الضتوديوة :وقن :33056 إن 36006 في جالة الشكل «الحتضى» ولقدا جز أيطناً 
استعمال الهيدروكينون المُسلفن بصفته مونوميراً مُسلفناً بدلاً من 822-ثنائي هيدروكسي 
نفتالين -6- سلفونات 38. 
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تبدي البوليميرات المشتركة من يولي (فتالازينون إيثر كيتون نتريل) المسلفن 
(582181110) المحضترة بالبلمرة المشتركة لثنائي صوديوم 3:3 ثنائي سلفونات 
-424- ثنائي فلوروبنزوفينونء و 6262-ثنائي فلوروبنزونتريلء و 4-(4- هيدروكسي 
فيتيل )-218(1)- فتالاتتيكون + مقاوفة للش تفرق :232508117 'أما الموضيلية” البزوتوئية 
للشكل الحمضي من البوليميرات المشتركة 555171637» مع نسبة تغذية بالمونومير المسلفن 
إلى غير المسلفن أعلى من 0.35: فهي حوالى 1075-7 عند 80*0» وهي من ثمّ 


قريبة من تلك الموافقة ل 117 ©2360 39. 


8. المورّدون والعلامات التجاريّة 


يبيّن الجدول (4-8) الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع. 


الجدول (4-8): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجاري 
الوصف 


2 © خآ 


راتنج إيبوكسي على أساس بيسفينول 8 ثنائي غليسيديل 


| : 29 
إيدر 
(وعتء5) © 013100[ 


راتنج تبادل شاردي من نمط حمض السلفونيك المعتل 


ب 2-ميركابتوإيثيل أمين ”1 


المورّد 


.لآ 15115الم] لمعتسعطت تطسواطن1/15 


(و11ع5) © عرع:1201 لنذاها 

مُبادلات آنيون كاتيون 17 

© عالمهآ 0 1202امآ 
يولي (ترفتالات الإيثيلين) *! 

1 اوم اك ع1 
يولي (آريلين إيثر نتريل) 7 

خ © اإع1]20 5002 
بولي (إيثر سلفون) 58 

(وعتء 5) © ممنوك] لإمومددهن) تسمتعامئاعط ومتلتطط 
يولي (فينيلين سلفيد) * 

وعع 1ن 1" م0 
ألياف كربون 8 

عمه 01511 ©1ع110 5027 


بولي (بيس فينول 4 سلفون) 28:2 
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الجدول (4-8): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجاري 
الوصف 
(وعتتمء5) ©مدع نالآ 
يولي (إيميد)» متلتن حراري 28 
0 ©2ع]1 10 
يولي (إيثر إيميدسلفون) 28 
©كاءمة انآ 


بولي (آريلين إيثر كيتون) 28 
6 #©عرع 171 

يولي (إيثر إيثر كيتون)؛ طلاء كبلات 5 
(دعتاء5) 1ط هبرع 171 

يولي ( إيثر إيثر كيتون) 28.5 
(وعتاء5) قطط ©عرع 171 


بولي (آريل إيثرسلفون) 28 


8 الأمان 


المورّد 


عتتاععاظ لواعمعء 0 


عتأاععاظ لواعمع 


50 لاكذدظ 


]2 عرعتاء171 


ل[2 عرعنا171 


]2 عرعناء171 


يعمل 6:2-ثنائي كلورو بنزو نتريل مبيداً للأعشاب الضارة. ويُسمّى أيضاً ديكلوبينيل 
(105511ط1ل). يمتصته الجلد الجاف؛ وهو سام للمتعضيات المائيّة. علاوة على ذلك؛ فهو 
يتحلل عند التسخين أو الاحتراق مُطلقاً غازات سامة بما فيها كلوريد الهيدروجين» وسيانيد 
الهيدروجينء وأكاسيد الآزوتء والفوسجين. يجري الحصول على 600 ثنائي 


كلوروبنزونتريل من تفاعل كلورثياميد مع أسس. 


أمَا فيما يتعلق بمركبات الهيدروكسي المذكورة: فالأنظمة النموذجيّة في حالة مركبات 
الفينول صالحة. لا يوجد في الأدبيات الكثير من دراسات السميّة الخاصّة. 
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بوليميرات التريازول 


إن بوليميرات يولي (4:22:1-تريازول ) (21) هي بوليميرات متغايرة الحلقات» جرى 
اصطناعها بداية بتفاعل مركبات بيس تيترازول وأحد مركبات كلوريد بيس إيميدو إيل!. 
ومنذئذ جرى تطوير عدّة طرائق تفاعل لتحضير هذه البوليميرات 2 . 


9. المونوميرات 

يبيّن الشكل (1-9) مونوميرات تحتوي على وحدة تريازول. ولقد جرى استعراض 
طرائق الاصطناع للحصول على مركبات 322:01-تريازول في الأدبيات3. 

يلخص الجدول (1-9) المونوميرات المناسبة. إن مركب 42201-تريازول مركب 
صلب أبيض مائل إلى الأصفر الشاحبء؛ ذو نقطة انصهار حوالى 120"0. وهو يُسمّى 
أيضاً بيروديازول» أو 422:1-5811-تريازول» أو :-تريازول» ولا يجوز الخلط بين هذا 
المركب وأحد مركبات السلفانيل أميد الذي يُسمّى تريازول. بعكس التريازول» يشير 
التريازين إلى حلقة سداسيّة العناصر ذات ثلاث ذرات نيتروجين. يُستعمل 4:22:1-تريازول 
ا ا ا 
والمنتجات الضوتئيّة الكيميائيّة. إنّ كلا من المركبين 422:1-تريازول و322:1-تريازول 
مُذِيبْ فعّال للكهرليتات الناقلة بروتونياً 5:4. 

إن 503-تنائي ميثيل -422:1-تريازول صلب لا لون لهء ذو نقطة انصهار عند 

4"0. يمكن تحضير 1-قينيل -422:1-تريازول بتفاعل 422:1-تريازول مع الأسيتيلين 
تحت الضغطء» وتحت شروط قلوية6. يمكن لمركب بنزوتريازول أن يوجد في شكلين 
ل وحين (101105 1131]006112) كما هو موضيح في الشكل (1-9). 


2315 


3- أمينو -4:2:1- تريازول 1 تريازول 


وا 


- 4 
2*2 لل 
1 80 


3 ١ 
فينيل -422:1- تريازول 3 ثنائي ميثيل -4:2:1- تريازول‎ -1 

له الم 

2 ١ 

للم جه نعم 

# / 
0 ١ 
| 

بنزوتريازول 


الشكل (1-9): مونوميرات تحتوي على وحدات تريازول 


الجدول (1-9): مونوميرات في حالة بوليميرات التريازول 
المونومير 
1 تريازول 
3 ثنائي ميثيل -422:1- تريازول 
3- أمينو -4222»1-تريازول 
بنزوتريازول 
1- قينيل -422»1- تريازول 


يمكن تكوين مركبات 302:01-تريازول المُستبدلّة» عن طريق الإضافة الحلقية لمركب 
أزيد الصوديوم مع الأسيتيلين بوجود يوديد عضوي 2-1 الذي سيُكون فيما بعد الجذور 


علاوة على ذلك فقد جرى إثبات إمكان الإضافة الحلقية لأزيدء مدعوم ببوليمير يولي 
(إيثيلين غليكول), نحو مركبات الأسيتيلين. ولقد جرى نشر دراسة شاملة حول سلوك هذه 
الأفواع من مركبات الأزيد نحو الأسيتيلين» والإيثيلين» وزمر السيانوة. 
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9. البلمرة والتصنيع 


9. . نفاعلات مركبات ثنائي النتريل مع مركبات ثنائي هيدرازيد 

يمكن الحصول على بوليميرات يولي (422:1-تريازول) بتفاعل مركبات ثنائي 
النتريل مع مركبات ثنائي هيدرازيدء أو بتسخين أحماض سيانوكربوكسيليك ”. ولقد وجد 
أنها مٌُقاومة لدرجات الحرارة العالية» وخصوصاً عندما تحتوي على مركبات عطريّة في 
السلسلة الرئيسية: 


9 الإزاحة النيوكليوفيليّة العطريّة 


يمكن تحضير بوليميرات 21 باستعمال تفاعل إزاحة نيوكليوفيليّة عطريّة 
لمونوميرات ثنائي (هيدروكسي فينيل )-42201-تريازول مع مركبات ثنائي هاليد عطريّة 
منشطة أومركبات ثنائي نترو عطريّة منشطة. تُجرى التفاعلات في مذيب لابروتوني 
قظبي+ مثل: السلفولان. أو تنائي: فينيل سلفون” باستعمال. أسس معادن قلوية» مكل كرهودات 


البوتاسيوم» في درجات حرارة مرتفعة وفي جو من الآزوت. 


يجري اصطناع ثنائي (هيدروكسي فينيل )-4:201-تريديازول بتفاعل بيس -(4- 
هيدروكسي فينيل )-422:1- هيدرازيد مع هيدروكلوريد الأنيلين عند حوالى 25050 في 
الصهارة» أو بتفاعل 361 أو 4:1- بيس -(4- هيدروكسي فينيل)- فينيلين ثنائي الهيدرازيد 
مع مولين اثنين من هيدروكلوريد الأنيلين في الصهارة. يبيّن الشكل (2-9) هذا الاصطناع. 
وتجري تنقية مونوميرات ثنائي (هيدروكسي فينيل )-422:1-تريازول بإعادة التبلر. تؤدي 
طريقة الاصطناع هذه إلى بوليميرات 81 عالية الوزن الجزيئي. 


تفضتل هذه الطريقة اقتصاديّاً واصطناعيًاً على الطرائق الأخرى؛ وهي تتيح تغييراً 
سهلاً للبنية الكيميائيّة» بسبب توفر تنوّع واسع من مركبات ثنائي الهاليد العطريّة المُنشطة. 
تفيد هذه البوليميرات كراتنجات حاضنة مواد مركبة» في الطائرات والطبقات البينيّة العازلة 
كهربائياً في التجهيزات الإلكترونيّة 2. 
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الشكل (2-9): اصطناع مونوميرات ثنائي ( هيدروكسي فينيل ) -422:1-تريازول 2 


ونالا 
د د لا -لاحدن-ن) - 


|! 
رشار هن 


الشكل (3-9): اصطناع يولي (بيس -4:2:1-تريازول) 7 


مسل || اسم 
ا 


9 بوليميرات يولي ربيس -422:21-تريازول) 


إن يولي (بيس -4220-تريازول) هو صف من البوليميرات فيه حلقتا تريازول 
متجاورتان مباشرة. يمكن الحصول على هذه البوليميرات بتفاعل حمض الأوكساليك 


348 


بيس -أميدرازون مع ثنائي هاليد حمض عطري تنائي الكربوكسيليك أو مع كلوريد 
الفومارويل متبوعا بتحلق مع نزع الماء لبوليميرات بولي<أسيل أوكساميدرازون). يبين 
الشكل (5-9) هذه السيرورة: 


تتمتّع البوليميرات بمقاومة جيّدة جداً للحرارة» فدرجات حرارة التحلّل هي عموماً 
أغلن يق 35056:ولكدة مق النكهل: كيل هذه 'البوليميرات نظو إلى كوذيا خين فايلة 
للانحلال» وصعبة الانصهار. 


ولكن يمكن تشكيل مواد من بوليميرات يولي (بيس -42201-تريازول ) بحل بوليميرات 
من يولي (أسيل أوكساميدرازون) مثل يولي (ترفتالويل أوكساميدرازون) في محلول قلوي 
مائي ممدد. يجري بعد ذلك غزل المحلول أو صبّه في حمّام ترسيب”. يجري بعد ذلك 
عسل الخيرطط أن 'الستفائع التكرقة و وكيني في خف ائق بحني :“قات 300 


9 بوليميرات يولي (1-قينيل -4:2:1-تريازول) 

إنّ بوليميرات 1-فينيل -422:1-تريازول غير سامّة» وتتمتع بميل كبير للماء واستقرار 
عال ضد التحلل المائي. وهذا ما يجعل تطبيقاتها في مجالات صناعة الأغذية والطب 
ممكنة 7. وتستعمل بوليميرات مشتركة مع 2- هيدروكسي إيثيل ميتاكريلات (1158314) في 
التطبيقات البيولوجيّة والطبيّة. يمكن تحضيرها في الإيثانول و 10381 ثنائي ميثيل فورماميد 
(0111) بوجود 2:2-آزوبيس إيزوبوتيرونتريل (41811) بصفته بادثاً. 


الجدول (2-9): نسب تفاعليّة مونومير 1-فينيل -4:2:1-تريازول (1) 


مع مونوميرات مشتركة متنوعة (2) في "10/610111 


المونومير(2) 1 2 
2- هيدروكسي إيثيل ميتاكريلات 009 2/0 
ميثيل ميتاكريلات 062 148 
2ه ررباعي فلوروبروبيل ميتاكريلات 023 177 
2 تماني فلوروبروبيل ميتاكريلات 025 212 
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حكن الطتزك 0167 شحنا عانة يرو وميك اسلو كل مفو اما ليع ةعس 
المونوميرات المشتركة» يسعى الميتاكريلات إلى تكوين كتل متكررة يفصل بينها وحدة 
واحدة من 1-قينيل -422:1-تريازول. 


9 البوليميزاة الشجزية التقنشب من 3:31 ا4دتريازؤل 

إن البوليميرات الشجريّة التشعب (106201126155) مهمّة بصفتها حوامل قابلة 
للانحلال للتحفيز المتجانسء لأنّ حجمها الكبير يُتيح إعادة التدوير باستعمال تقنيات الفصل 
الغشائي. 

تُعرّق كسارة التريازول المترافقة» مثل 3-(4-بيفينيل )-4-فينيل -5-(4-ترت -بوتيل 
فينيل )-422»1-تريازول (182) بقدرتها الممتازة على نقل الإلكترونات وحجز الثقوب. 
لذلك يُستعمل هذا الصف في بناء تجهيزات عضويّة مُصدرة للضوء إمّا بصفتها أو 
باعتبارها متدليّة من بوليميرات. الميّزة الأساسيّة للبوليميرات الشجريّة التشعّب على 
مثيلاتها من البوليميرات ذات الحلقات المتغايرة هي في إمكان أمثلّة خواصها الفيزيائيّة 
والإلكترونيّة بوجه مستقل. 

يبدأ اصطناع بوليميرات التريازول الشجيريّة من 563 ثنائي كلورو -4-(4-ميثوكسي 
فينيل )-422:1-451-تريازولء الذي يمكن الحصول عليه من ميتوكسي فينيل إيزوسيانات: 
كما هو مبين في الشكل (4-9). تتمتع هذه المادّة بالتناظر ,48 المطلوب. لذلك؛ فهي 
مناسبة جيّداً لاصطناع البوليميرات الشجريّة التشعب. يتقدم التفاعل بطريقة اصطناع الإيثر 
من نمط ويليامسون (18/311180508). وللتحكم بالتشعّب يُضاف 5:»3-بيس -(ترت -بوتيل)- 


فينول !1. 
9. الخواص 


9 الخواص الحراريّة 

يؤدي إدخال مركبات التريازول في أنواع مختلفة من البوليميرات إلى تحسين 
خواصتها الحراريّة. فيمكن تحضير بوليميرات البولي(أميد) التي تتشكل عند درجات حرارة 
أعلى من 340:0 بدون انصهارء من تنوّع من مركبات الديازول والتريازول. يُبِيّن 
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الجدول (3-9) هذه المواد. يؤدي التحثل الحراري في الهواء لبوليميرات يولي 
(تريازولوكينازولين) إلى فقدان في الوزن قدره 10 في المئة عند ©460-5405 12. 


دمسر)مسيبه 


2000ل 2لا ١‏ 


0 
الشكل (4-9): اصطناع 5:3 ثنائي كلورو -4 - (4- ميثوكسي فينيل ) - 411 - 4:2:1-تريازول !! 


الجدول (3-9): مركبات الديازول والتريازول اللازمة لتحضير بوليميرات اليولي (أميد )12 
المركب 
1- بيس [5-[73-(0- أمينوفينوكسي )- فينيل ]- أوكساديازول -2- إيل ]بنزين 
4- بيس -(0- أمينوفينوكسي ) ثنائي فينيل -423»1- ثياديازول 
3-(3- أمينوفينيل )-5-[3-(4- أمينوفينوكسي ) فينيل ]-4:2:1- تريازول 
3-(3- أمينوفينيل )-5-[3-(4- أمينوفينيل سلفونيل ) فينيل ]-4:2»1- تريازول 


9. الخواص الكهربائيّة 

يمكن استعمال كسرة 4-(4-(هكسيل أوكسي )فينيل )-5»3-ثنائي فينيل )-4222:1-114- 
تريازول» في مقاطع بوليميريّة ناقلة للإلكترونات1*13. وهي تظهر تألقاً كهربائياً في 
مشتقات يولي (م-فينيلين قينيلين ) (2©217). 
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تؤدّي البوليميرات ذات زمر التريازول دور مُحسّن لكفاءة التألق الكهرضوئي عند 
استعمالها في التجهيزات ذات الطبقتين مع 287٠‏ بصفته باعثاً ناقلاً للتقوب ”!. يمكن 
اصطناع بوليميرات مشتركة على أساس 2527 حاملة وحدة تريازول ساحبة للإلكترونات 
في سلسلتها الرئيسيّة بتفاعل فيتيغ (183]68) بين ملح تريازول ثنائي الفوسفونيوم؛ 
والمونومير الثنائي الألدهيد الموافق 16. 


إن 587» انظر الشكل (5-9)» هو مادّة ذات حراك إلكتروني منخفض. ويمكن 
استعماله كطبقة حاجزة للثقوب. فهي تضع حدوداً على حقن الإلكترونات وانتقالها في 
تجهيزات التألق الكهربائي 1517. لقد جد أنّ وحدة التريازول هي قاطع فعلي للترافق من 
النمط 5» ويمكنها أن تؤدي دور مباعد جاسئ في تحديد لون الإصدار في البوليمير 
المشترك الناتج 19. 


لاحلم و11© 

لا0 

كار حر حر دام 
© وان 


الشكل (5-9): 3-(4- بيفينيليل )-4- فينيل -5-(4-ترت - بوتيل فينيل )-422:1- تريازول 


9 الخواص البصريّة 


9 االديودات البوليميريّة المصدرة للضوء 


يمكن تحضير بوليميرات مترافقة متألقة كهربائيَاً بإدخال زمر حلقيّة متغايرة عالية 
الكهرسلبية مثل كسّر 4:301-أوكساديازول و423:61ثياديازول و422:1-تريازول 20. 
يجري الحصول على هذه البوليميرات المتألقة كهربائيّاً ببلمرة مونومير عطري من 
بيس -(هالوميثيل ) مُعدّل بزمرة حلقيّة غير متجانسة!2. 

يُصطنع البوليمير المٌُصدر للضوء باختيار مناسب للمونوميرات ولنسبها أثناء البلمرة. 
يمكن استعمال الغشاء البوليميري أو البوليميري المشترك المُصدر للضوء كطبقة مُصدرة 
للضوء في ديود بوليميري مُصدر للضوء وحيد الطبقة. 
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9 االإنضاج الضوئي 


تمتلك تقنيّة الإنضاج الضوئي محدوديّة كبرى لأنّ المواد الماصّة للأشعة فوق 
البنفسجيّة المدموجة مع الطلاء لحماية الركيزة ولجعل الطلاء مستقراء تتنافس مع إشعاع 
الإنضاجء وتتبّط سيرورة الإنضاج الضوئي. يؤدي ذلك إلى زيادة حاجة منبع الإنضاج إلى 
الطاقة» وإلى معدّل إنضاج بطيء أو غير كاف. ولكن يمكن التغلب على هذه العقبة بحماية 
الزمرة الماصّة للأشعّة فوق البنفسجيّة مؤقتاًء أثناء فترة البلمرة. 

يمكن توفير اصطناع 'في المكان" لمركبء» مثل هيدروكسي فينيل تريازول» ماصً 
اقيق قوق المتقديمتة وكام زموه تحيه: خا البلمرةة السقطة ضوف عند تدان 
محتد. تتكون الزمرة الحامية بالاستعاضة عن الهيدروجين في زمرة الهيدروكسيل بزمرة 
أسيل. وبعد البلمرة تزال الزمرة الحامية بتفاعل كيميائي ضوئي عند تواتر آخر أخفض من 
الأوّل. المخطط الأساسي لهذا التفاعل موضح في الشكل (6-9). 

فمثلآء جرى مزج 2-أسيتوكسي-5-فينيل فينيل-بنزوتريازول في بنسبة 0.1 في 
المئة إلى 1.0 في المئة مع إسترات الميتاكريلات مثل ميتاكريلات الميثيل » أو ميتاكريلات 
«-بوتيل» أو ميتاكريلات الإيثيل 77 . تحتفظ مشتقات الأسيتوكسي بقطاع الامتصاص لكلا 
مشتقي 2- هيدروكسي عند 3002721» ولكنها تفقد قطاع الامتصاص عند 34070. 

كان المحفز الضوئي مزيجاً من ثنائي فينيل كاربونيل وثلاثي إيثيل أمين. ويمكن 
أيضاً بنجاح استعمال محفزات ضوتيّة أخرى مثل أملاح الأريل أونيوم (فلوروبورات 
بنزين اليودونيوم» وفلوروبورات بنزين الأرسونيوم). لقد جرى تشعيع المزيج المونوميري 
عند 0م366 بهدف تكوين البوليمير. ويمكن إعادة تكوين زمرة 2- هيدروكسي بالتشعيع 
عند 310873 للوصول إلى زمرة ماصة للأشعة فوق البنفسجيّة. 


 ..9‏ المواد الفوتوغرافيّة 

تتجاوق لذ ربيئة المفضئلة الكنضاء رافق المقر ناك الفورق كو اقفن خطاق هذا النصن؛ 
ولك جوري امكو ”تفن الأشيلف 23 تفيل شركباف" التزيان ول ايطفقيا ريات 
فوتوغرافيّة 74. يمكن ترسيب مركبات هالوجينيد الفضّة بوجود بوليميرات تحتوي على 
التريازول 25 . 
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الشكل (6-9): تكوين ماص للأشعة البنفسجيّة 'في المكان” 22 
سه 

١‏ م 

لا لا 

ار ام 

6 لا 6 2 5 

ولا 


ولا سسا ]0 0 سم 0 حسر ]0 


0 بر-ع-ن‎ ١ 
1 


الشكل (7-9): مركبات أمينو (4:201)-تريازول لزيادة الحساسيّة الطيفيّة في مستحلبات هاليد الفضّة : 
ثنائي ميثيل -(5- ثيومورفولين -4- إيل -4.2.1[1211]- تريازول -3- إيل )- أمين» و 5- أكريلويل أوكسي 
إيثوكسي كاربونيل ميثيل -7- هيدروكسي -422:01- تريازولو [1.5-2]بيريميدين 
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تفيد مركبات أمينو (4:2»1)-تريازول في إنتاج مواد فوتوغرافيّة ذات حساسيّة طيفيّة 
زائدة26 :زهي ذاث أمد. تخزيق. جيد. الطؤل» وخصتؤصا .عند التخرين- يشتروط :مناخيّة 
رطبة. يبيّن الشكل (7-9) أمثلة على مركبات أمينو (422:1)-تريازول. 


لقد جرى استعمال مركبات 422:1-تريازولو [1,5-2]بيريميدين» مثل 4- هيدروكسي 
#ميفيل -641قق ترياعي. أزا: كدين” التتعمالاً وابعا “يضتفتها: .منكات» للنواد 
الفوتوغرافيّة الحساسة للضوء من نوع هاليد الفضّة. وبسبب تفاعلات الانتثار فإنه من 
الصعب صنع طبقة مستقرة باستعمال مركبات منخفضة الوزن لجزيئي. لتجنب هذه 
المشكلة جرى دمج 422:01-تريازولو [1.5-2]بيريميدين في البوليميرات. إذا جرى ربط 
المرذكجةة والتتليلة البو ليم تك غير زو مررقه الممزة ف النقيطة) عام النقعواك سنكي ا الذلك نهب 
ربط المركب إلى البوليمير عن طريق زمر وظيفيّة أخرى غير الزمرة النشطة. 


مثلاً يمكن الحصول على 5-أكريلويل أوكسي إيثوكسي كاربونيل ميثيل -7- 
هيدروكسي -422:1-تريازولو [1.5-2]بيريميدين» انظر الشكل (7-9).» من 7-هيدروكسي 
-5-كربوكسي ميثيل -4:2:1-تريازولو [1.5-3]بيريميدين بالأسترة مع أكريلات 2- 
هيدروكسي إيثيل. يتمتع هذا المركب بزمرة فينيل» لذلك تمكن بلمرته مع مونوميرات 
فينيليتة بلمرة مشتركة. 2577 المونوميرات المشتركة المفضّلة هي 2-أكريل أميدو-2- 
ميثيل بروبان سلفونات» و1١‏ قينيل -2-بيروليدون»ء و2-هيدروكسي إيثيل أكريلات: 
و2-هيدروكسي إيثيل ميتاكريلات» والأكريل أميدء والميتاكريل أميد. ويمكن اصطناع 
بوليمير متجانس باستعمال بادئ جذري مثل 222 آزوبيس -42)2-تنائي ميثيل فاليرونتريل. 


بن هم 


9 اماصات الأشعة فوق البنفسجيّة 


م 


غالبا “من تكوى البوليشين اكه الى ستتعمل 'فى: تظطبيقات” الهواء: الطلق:حكاسة اللضوءة 
وينبغي من نَم حمايتها من الأشعّة فوق البنفسجيّة منعا من تحلل البوليمير في المُنتَج النهائي. 


إن مركبات التريازول» مثل فينيل بنزوتريازول ونفتيل بنزوتريازول والمركبات 
المتعلقة بها مثل البنزوفينون هي مركبات ماصة للأشعّة فوق البنفسجيّة. وبوجه خاصً 


تؤلف المركبات المؤسّسة على هيدروكسي فينيل بنزوتريازول مجموعة معروفة جيّدا من 
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مُثبّتات تجاه الأشعّة فوق البنفسجيّة. ولكن غالباً ما يُفقد هذا النوع من المثبتات تجاه الأشعّة 
فوق البنفسجيّة من المنتج المدموجة فيه بالرشح أو التبخر. وللتغلب على هذه الصعوبات؛ 
بُذلت جهود موجهة نحو الدمج الكيميائي للمُتبّت في السلسلة الرئيسيّة لبوليمير المادّة 
المرغوب بحمايتها 7 . 

إن ماصات الأشعّة فوق البنفسجيّة القابلة للبلمرة متوافقة توافقاً عالياً مع اللدائن التي 
يمكن دمجها فيها بسهولة. يمكن ربط المواد الماصّة كيميائيّاً بالمادة البوليميريّة باتباع إما 
تقنيات البلمرة المشتركة أوتقنيات التطعيم أو أثناء تشغيل البوليمير. فتصبح بذلك المادّة 
الفافتدة للأتدعة قوق البتشسيكنة هويا أبنانيا م النتسلة البو يراه 

لا ترشح ماصات الأشعّة فوق البنفسجيّة المربوطة إلى خارج الحاضنة البوليميريّة 
بالنضح أو التطاير أثناء المعالجة بدرجات الحرارة المرتفعة. وعلاوة على هذا لا تخضع 
هذه المواد للاستخلاص بالمذيبات أو الهجرة الفيزيائي. 

يمكن دمج ماصات الأشعّة فوق البنفسجيّة القابلة للبلمرة التي تحتوي على زمر 
هيدروكسي إيثوكسي في البوليمير بتفاعل بلمرة بالتكائف. 

يمكن تحضير المونوميرات بتفاعل 5-(211-بنزوتريازول -2- إيل )-4:42222'- رباعي 
هيدروكسي بنزوفينون» ومشتقاته من الكلورو والميثوكسي مع بروميد أليل» وكلوريد 
أكريلويل وكلوريد ميتاكريلويل وغليسيديل أكريلات والإيثيلين كلوروهيدرين ”3 . 

يجب استعمال نسب موليّة مُناسبة من المواد الداخلة في التفاعل لتتفاعل مع زمر 
الهيدروكسيل عند الموقع 4 وترك زمر الهيدروكسيل في المواقع 222 و4 بدون ممتها. 


5 5 1 39 3 
ولقد أثبت أن المونومير المبيّن في الشكل (8-9) وشبيهه الميتاكريلي يخضعان لتفاعل 
بلمرة متجانسة وتفاعل بلمرة مشتركة مع الستيرين والميثيل ميتاكريلات. ولكن في البلمرة 
المتجانسة للمونوميرات المحتوية على نفتيل -211-بنزوتريازول لا نحصل إلا على أوزان 


جزيئيّة 5-06 ة وذلك ب 5 تنفافئة | 


إِنّ المزج مع راتنج بوليستري غير مشبع ممكنٌ. وعلاوة على ذلك يمكن أيضاً 
التطعيم على يولي (ستيرين) بالمزج الساخن عند 333018050. تمنح المركبات 
الموصوفة زيادة في كفاءة المُّتثبتت تجعلها تقارن بكفاءة مركبات البنزوتريازول والبنزو 
فينون المونوميريّة. 
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0 


0 0 

4 ب 

0-0 0 0 0 
بن نان 


الشكل (8-9): مواد ماصة للأشعة فوق البنفسجيّة قابلة للبلمرة: 
5-(251- بنزوتريازول -2- إيل ) - 42222 ثلاثي هيدروكسي - 24 أكريل أوكسي بنزوفينون» 


3 َ 17 2000 1 
و 2-(2- هيدروكسي - 7- أكريلؤيل أوكسي نفتاليل ) - 213 بنزوترياؤول 31,30 


لقد جرى توصيف البوليميرات المشتركة من الستيرين وميتاكريلات الميثيل المرتبطة 
بكسّر المثبّتات تجاه الأشعّة فوق البنفسجيّة» باستعمال مطيافيّة الأشعّة فوق البنفسجيّة 
وكروماتوغرافيا استبعاد المقاس. إن استقرار روابط الهيدروجين داخل الجزيئة مهم لأداء 
المثبّتات تجاه الأشعّة فوق البنفسجيّة. نحصل على أعلى استقراريّة لروابط الهيدروجين 
داخل الجزيئة في البوليميرات ذات وحدات فينيل بنزوتريازول مرتبطة بسلسلتها الرئيسيّة. 
ولقد تبيّن أنّ وحدات المثبّتات تجاه الأشعّة فوق البنفسجيّة تتوزّع توزعاً إحصائياً على 
طول السلسلة الرئيسيّة للبوليمير 34. 


لقد جرى اصطناع عدد من المثبّتات تجاه الأشعّة فوق البنفسجيّة القابلة للبلمرة من 
نوع 2-(2- هيدروكسي فينيل )-211-بنزوتريازول. فمثلاًء جرى تحضير مشتقات 5-فينيل 
و 5-إيزوبروبينيل من 2-(2-هيدروكسي فينيل )-211-بنزوتريازول» و 4 أكريلات أو 4 
ميتاكريلات من 2-(422-ثنائي هيدروكسي فينيل )-211-بنزوتريازول أو 2-(422- ثنائي 
هيدروكسي فينيل )-211-3»1- ثنائي بنزوتريازول وبلمرتها بلمرة مشتركة مع أنواع متنوّعة 


من المونوميرات 2. 


ويْشكَ أنّ +-أكريلات أو4-ميتاكريلات من 2-(4,22-ثنائي هيدروكسي فينيل)- 
211 بنزوتريازول؛ مع كونها يسيرة التحضير وشديدة التفاعليّة مع المونوميرات المشتركة؛ 
إلا أنها غير مستقرّة من جهة التحلل المائي» بسبب وجود زمرة الإستر العطريّة. 
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4 1 1 
0 ١ 0-0-0-0 0-0 ونا بان‎ 
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الشكل (9-9): 21-2- هيدروكسي - 4 ألكوكسي - (2- أوكسي بروبيل ميتاكريلات ) فينيل ]4-211- 


3 200066 29 
ميثوكسي بنزوتريازول (01810110) 


لذلك جرت محاولات لتحضير مشتقات إستر أكريلات وميتاكريلات من 2-(2- 
هيدروكسي فينيل )-211-بنزوتريازول حيث تتصل وحدات 2-(2-هيدروكسي فينيل)- 
21-بنزوتريازول بزمر الأكريلات أو الميتاكريلات بروابط إستر أليفاتيّة. يجب أن تمتلك 
نواتج هذا التفاعل البوليميري استقراراً جيّداً من جهة التحلل المائي. 


بدلاً من كلوريد الأكريلويل أو كلوريد الميتاكريلويل» تستعمل مركبات غليسيديل إستر 
لكشميل« الوظاتف: للمرزعيات: القائلة البليرة: ييين 'الشتكق: «زودو: أحد هذى" الموكياتك وهو 
2-- هيدروكسي -4- ألكوكسي -(2- أوكسي بروبيل ميتاكريلات )فينيل ]4-211-ميثوكسي 
بنزوتريازول. يجري تحضير هذا المركب بتفاعل 4-(5-ميثوكسي -211-بنزوتريازول -2- 
إيل )ريزورسينول مع ميتاكريلات غليسيديل. ويُستعمل بروميد رباعي بوتيل الأمونيوم 
بصفته مُحفزاء والهيدروكينون بصفته مثبّطأ للبلمرة. 

ولقد جرى اصطناع مركبات 2-(2- هيدروكسي فينيل )-211-بنزوتريازول قابلة 
للبلمرة مُستبدل فيهاء في الموقع 5» زمر هيدروكسيل وزمر كربوكسيل تفاعليّة» وذلك عن 


طريق التفاعل مع 11- هيدروكسي ميثيل ميتاكريل أميد”3. 


يمكن بلمرة مركبات الأكريل أميدوميثيل -2-(2- هيدروكسي فينيل )-211-بنزو 
تريازول التي نحصل عليها في المرحلة الأولى» بلمرة مشتركة مع مونوميرات أكريليّة أو 
ميتاكريليّة. ينتج من الاستبدال في الموقع 5 بأحماض طويلة السلسلة؛ أو هيدروكربونات 
طويلة السلسلة أو فلوروكربون أو كحولات السيليكون الأوليغوميريّة» مركبات نشطة 
السطح. هي في الوقت نفسه مُثبتات تجاه الأشعّة فوق البنفسجيّة. 

تفيد العدسات التي تحجز الأشعّة فوق البنفسجيّة بوجه خاص أولتك الذين جرى 
استتصال عدسات عيونهم الطبيعيّة» إذ تتمتع العدسات الطبيعيّة بالقدرة على امتصاص 
الأشعّة فوق البنفسجية لحماية داخل العين. وهكذا فإنّ العدسات الماصة للأشعّة فوق 
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البتفسجية الذي تزرخ ذاحل 'العين :161 :مرغوية جذا لأديا تززع مكان: الكسات الظطبيعية 
للعين. تفضّل مركبات الهيدروجل أو الهلام المائي (11::0506015) للاستعمال في العدسات» 
وخضوضاً كلك التي تزرع ذاحل الغين ر4101 إلا أن الطبيعة المُحَبّة للماء والبنية المومتعة 
للمركبّات المنخفضة الوزن الجزيئي والمركبات الماصّة للأشعّة فوق البنفسجيّة» تجعلان 
من الصعب دمجها في مركبات الهيدروجل. 


يمكن استعمال المواد البوليميريّة الماصّة للأشعّة فوق البنفسجيّة في العدسات 
اللاضقة :و الجدبيات ‏ الامتظنافية ذاكل: الحنية :وغيرهاء تصكم: هذه “من بو ليميرات 
أكريليّة 36. أحد المواد الماصّة للأشعّة فوق البنفسجيّة هو مشتق من البنزوتريازول؛ 
والآخر هو مشتق من البنزوفينون. 

وما يخوئ تحطيوق' العديناية بالبلينة جالقذر :الك الموجؤميوات: المكونة: العدشضة. 
يمكن تعديل المكوّنات لتشكيل عدسات تتمتع بالمحتوى المائي المطلوب؛ وغير ذلك من 
القؤاطن” الفإزبائئة ٠.‏ وشتع: عادة المولا المافئئة اكاذسنة قوق" اللتفيجدقة" القايلة البلمنة 
المشتركة» مثل .1183/14» مباشرة في تركيبة العدسة. 

قد لا يكون من الممكن دمج المواد الماصّة للأشعّة فوق البنفسجيّة الوحيدة الوظيفة في 
السلسلة البوليميريّة الرئيسيّة بنسبة 100 في المئة. ولذلك اقتْرح استعمال مواد ماصّة 
للأشعّة فوق البنفسجيّة متعدّدة الوظائف وقابلة للتشبيك 37. 


9 . إضافات خاصة 


9. مثبّطات التفكك 

البوليميرات الحاوية هالوجينات حستاسة للتفكك بإطلاق كلوريد الهيدروجين. ويتعزز 
هذا المفعول أكثر بوجود مركبات التوتياء» إذْ يتكوّن كلوريد التوتياء» الذي يعمل كحمض 
لويس (1.615) ويُحفز تفكك البوليمير. يمكن منع التفكك بإضافة مركبات التريازول 
العطريّة إلى التركيبات البوليميريّة المُهلجنة. إنّ مركبات التريازول فعّالة» على وجه 
الخصوصء في تثبيت البوليميرات المُهلجنة بوجود أوكسيد التوتياء. المثبّتات الفعالة هي 


00 ا 38 
بنزوتريازولء وتوليل تريازول ””. 
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9 . تطبيقات 


9. الإيزوسيانات المُحتجزة 


إن كسرة الإيزوسيانات شديدة التفاعليّة نحو بوليميرات يولي (أول): يُستعمل هذا 
التفاعل في تحضير بوليميرات يولي (يوريثان) (17©). بوجود محفزات مثل مركبات 
الأمين يجري الفافل ريع في حرج خوارء الغرفة. حك سات اليوريثان 
فوا من 2 الأولى تحتوي على مركبة الإيزوسيانات» والثانية تحتوي على مركبة 
البوليول. يجري مزج المركبات قبل الإنضاج. 

ولكق مهناك أيضا تتكيلة وحيذة الشركة ينك الطداهيا بالسيفين نكن اورت 
المسحوقية من []2 بشكل أساسي من مركب بوليول ومركب يولي (إيزوسيانات)» تكون 
فيه زمر 700 محجوبة حجبا كاملا أو جزئيا بواسطة عامل احتجاز مععة عصءكء810)» 
مما يمنع حدوث تفاعل البلمرة بالإضافة في درجات حرارة أخفض من 140"0. 

إن 8-كابرولاكتام عامل احتجاز شائع. بهذا الطريق تحتاج الإيزوسيانات المحتجزة 
درجات حرارة إنضاج بين ©”170 و20000. وهناك عوامل احتجاز أخرى يمكن 
إنضاجها بدرجات حرارة أخفضء مثل مالونات ثنائي إيثيل أو 422 ثنائي ميثيل -3-بنتانون 
أوكسيم أو 662-ثنائي ميثيل -4 هيبتانون أوكسيمء إلا أنّ طلاءاتها تميل إلى الاصفرار. 

1 تريازول هو عامل احتجاز بديل””. ويمكن أيضا تطبيق مزائج ثنائي 
إيزوبروبيل أمين و422.1-تريازول للاحتجاز. 

درجة حرارة التشبيك التصالبي للبوليمير الأليفاتي بولي(إيزوسيانات) على أساس 
1 هكسان ثنائي إيزوسيانات؛ التي يجري احتجازها بكميّات متساوية موليًّا من ثنائي 
إيزوبروبيل أمين و4»281-تريازول.ء هي 1390. وذلك دون إضافة مُحفز. أمّا 
البوليميرات الأليفاتيّة يولي (إيزوسيانات) التي يجري احتجازها بكميّات متساوية موليّاً من 
ثنائي إيزوبروبيل أمين و مالونات ثنائي إيثيل فدرجة حرارة تشبيكها تساوي 1300 40 . 

فقي الأرنونهانات” المحتدقة بالقرجاذول:' مسفرة عق: 13096-ت10 م أن امن 
الاحتجاز فيمكن أن يجري عند درجة حرارة أخفض من درجة فك الاحتجاز بحوالى 
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25-150 *3. استقراريّة التخزين مُحدتئة بوضوح مقارنة بالتشكيلات التي تحتجز 
حصراً بإسترات 011-حمضيّة: مثل مالونات ثنائي إيثيل 40 . 


تَعدُ بوليميرات يولي (إيزوسيانات) المُحتجزة بواسطة 4:201-تريازول مُناسبة على وجه 
الخصوصء بصفتها عوامل تشبيك تصالبي لتركيبات الطلاءات المسحوقية. إلا أنها بشكل 
أساسي غير مناسبة للاستعمال في تركيبات الطلاء المحتوية على مذيبء لأنّ محاليلها في 
المذيبات العضويّة تكون عالية اللزوجة نسبيّاء وغالباً ما تكون غير مستقرّة بسبب سعي اليولي 
(إيزوسيانات) المُحتجزة إلى التبلر. إلا أنّ بوليميرات يولي (إيزوسيانات) المُحضتّرة من 
1 هكسان ثنائي إيزوسيانات والمُحتجزة بواسطة 52»3-تنائي ميثيل -4:2:1-تريازول تكون 
مستقرة في التخزين وتتمتع بازوجة تمض 

وفي حالة بوليميرات يولي (إيزوسيانات) الهجينة المُحتجزة» تستعمل عوامل احتجاز 
متعددة في آن معاء مثل 5-كابرولاكتام وثنائي إيزوبروبيل أمين و4:22.1-تريازول. يوفر 
هذا اللتوع من المزكاك سيق" الكر ,المتضقع خراريا طأقواك ذات قابلكة يتخي عو في 
دذرجة حرازة القرقة؛ :ومقازمة للقة اللتدق “بعد:.تقادم: الطلاواكه. تسمل هذه المرزاد 
بالتفضيل لإنتاج طلاءات أساس لطلاء الوشائع 42. 


9. تشبيك المطاط 


نحصل على معدل تشبيك أعلى عندما يجري تشبيك حراريُ لمطاط بوتيل» أو 
لمونومير إيثيلين بروبيلين ديين (82710321) من النمط إيثيليدين نوربورنين (8718)» أو 
لمزيج بالنسب المرغوبة من مطاط بوتيل ومن 851011 من النمط 18218 باستعمال راتنج 
الكل فيشزان عقوو ماله ووه ومر كي ترما رو زوه كنا تحسين: على امعد لاق وتيرف انلدي قوق 
ذلك عندما يُستعمل أيضاً مركب هيدرازيد. 

يُبدي 3-(1-ساليسيلويل ) أمينو -422:1-تريازول درجة تشبيك مرتفعة بشكل ملحوظ 
في راتنج ألكيل فينول -فورمالدهيد يشبّك مطاط بوتيل أو 8514 من النمط 5218. 

وتحت الشروط نفسها لا يُظهر 3- أمينو -4:2:1-تريازول» الذي يتمتع ببنية كيميائية 
شديدة الشبه ب 3-(7-ساليسيلويل ) أمينو -422:1-تريازول» أي قدرة على التشبيك 
التصالبي 53 . 
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9 الطلاءات 

يُعتبر 5»3-ثنائي أمينو -422:1-تريازول أحد المكوّنات في طلاءات بولي إستر إيميد 
ذات القساوة الزائدة وهو يُستعمل في التصليد الحراري لورنيش عازل لطلاء الأسلاك 
الكهربائيّة 4”44. أما المكونات الحمضيّة فهي إسترات حمض ترفتاليك؛ وأنهيدريد حمض 


9. اللواصق المتحملة لدرجات الحرارة العالية 


يؤدي إقحام البيريدين أو التريازول إلى تحسين التصاق بوليميرات يولي (إيميد) 
والنحاس 56. يحتوي يولي (42423:3-بنزوفينون رباعي كربوكسيليك ثنائي أنهيدريد 
-5»3-ثنائي أمينو -4:2:1-تريازول ) (8728-2487108) على كسرة التريازول كوحدات 
متكرّرة. ويحتوي يولي (424 أوكسي ثنائي فتاليك أنهيدريد -301- أمينو فينوكسي بنزين -8- 
أزآدينين ) (02274-458-8-44) على كسر التريازول في النهاية”2. يبدأ 
8184-8414 بالتفكك عند 350*0. في حين يبدأ 0824-428-8-44 بالتفكك عند 
©0.. جرى اختبار البوليميرات بصفتها لواصق للسطوح النحاسيّة. يزداد الالتصاق 
بتكوان معقد انك" التحاسن: 

لقد جرى مزج 4:04 أوكسي ثنائي الأنيلين مع 662-ثنائي أمينوبيريدين و 5»3- ثنائي 
أمينو -4:2»1-تريازول على نحو منفصل لتكوين مزيج من مركبات ثنائي الأمين. ظ جرى 
اصطناع بوليميرات بولي(إيميد) (1©) بتفاعل مزيج ثنائيات الأمين مع ثنائي أنهيدريد 
بيروميليتيك. تتناسب التصاقيّة النحاس الموضتّع بالترذيذ على أغشية ]8 مع المحتوى من 
الزمر الوظيفيّة 5 . 

إن التصاقيّة وصلات النحاس وراتنج الإبوكسي هي في الغالب ضعيفة. يعود سبب 
ذلك إلى أنّ أوكسيد النحاس الذي يتكون طبيعياً يمتلك مقاومة ميكانيكيّة منخفضة. ولتحسين 
التصاقيّة هذه الوصلات؛ يجري إنشاء أطر نحاسيّة رصاصيّة مع مركبات آزول بصفتها 
معزتزات التصاق. مركبات الآزول المستعملة هي بنزوتريازول (87114©) وغيرها من 


الصفوف غير التريازوليّة 47 . 
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أظهرت مركبات التريازول؛: مثل 0874© و 8-أزآدينين» التصاقيّة ممتازة» في حين 
لع فحيان:مركياك الأزول.عنى أسائالإنمية ارول الالفطافتة: إلا أن التصتافتة الرسدلات 
الكقالجة بحب اخنكطة ]زر ها احوين "قن اتحفضيك بالدناة رامن السناتحة 0 معدا 
النحاس -آزول السميكة المساميّة تمتلك مقاومة ميكانيكيّة أضعف عند تشكلها. ولقد أظهر 
مركب الآزول البوليميري بوليبنزيميدازول أعلى درجات الالتصاقيّة» التي وصلت 
78521137» بسبب تغطية أفضل للسطح. 


9. مثبّطات التأكل البوليميريّة 

تمتلك كسرة التريازول عموماً خواص مضادة للتأكل. ومثبّط التأكل الأوسع استعمالاً 
في حالة النحاس وخلائطه في وسط مائيء هو بنزوتريازول. ويُستعمل 5- أمينوتريازول 
مثبّطأ للتأكل في تركيبات الزيوت المزلقة المُضادة للتأكل 50. يُتبّط تأكل المعادن في 
المحاليل الحمضيّة بإضافة نسبة وزنيّة حوالى 0.01 في المئة إلى 1 في المئة من بوليمير 


ذي سلسلة رئيسيّة من 4:2:1-تريازول !5. 


9 التوضيع الكهربائي 


لقد جرى اختبار غشاء من يولي (أمينو تريازول) موضتّع كهربائيا على الفضّة منعا 
من فقدان بريقها. إن الحماية باستعمال يولي (أمينو تريازول) ليست موثوقة لجميع 
تدرّجات لون الفضّة. وبالمُقابل يُظهر غشاء من هكزاديكان ثيول خواص مقنعة 52. 


لحماية أغشية النحاس على اللوحات الكهربائية» تمكن تغطية السطح النحاسي بغشاء 
بوليميري يُحصل عليه بالأكسدة المصعديّة لمُثبّط تأكل؛ مثل مونومير أمين أو إيميدازول. 
ليست فقط مونوميرات القينيل التي تمكن بلمرتها بالأكسدة الكهربائيّة بل يمكن كذلك بلمرة 
مركبات ذات وظائف أخرى مثل مركبات الفينول والأكرولين والبنزونتريل 
وب لقاقة 
وغير : 


تنتج الأكسدة الكهربائيّة لمركب 3-أمينو -42201-تريازول على ركيزة نحاسيّة في 
خاو ميكانول قلوى رعفتاء يزليميريا ”متحاها 'ننتقدها 55 ككانة العقاء البوايمين ف فى 
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حوالى بضعة ميكرونات. إلا أن كفاءة سيرورة البلمرة الكهربائيّة الحاليّة ضعيفة بسبب 
تكوّن أوليغوميرات وتأكسد الكهرليت. 

يمنع مركب ثلاثي فينيل فوسفين تكوون المعقد البوليمري السطحيء إذ يتكوؤن معقد 
قابل للانحلال. يؤدي ذلك إلى انخفاض جوهري في كفاءة التثبيط السطحي56. 
9م التشتتات المائيّة 


في تشتتات راتنج الإبوكسي المائيّة المؤستسة على بولي(غليكول) وإبوكسي البيسفينول 
و 3-أمينو -4:2:1-تريازول في إيثر غليكول البروبيلين أحادي البوتيل» يكون مركب 
التريازول وراء تحسّن خواص الحماية من التأكل 7”. وتتمتع المواد المركبة بعمر تخزين 
جيد 59:58 , 

يمكن جعل جسيمات التريازول غير قابلة للانحلال في الماء باستعمال تقنيّة البلمرة 
بالنلازيا 60 فتتكون أغشية يولميرية فائقة' للركة “على هذه 'الحسيمات» :كما تؤكد ذلك 
مظيافية الكظلة ذا الأيوق ‏ الثانوي. مسرو التونازول "الشعلف الترمازول النقيظ تيطع 
ويمكن أن يُستعمل بصفته صباغ دهان في طلاءات الإبوكسي على أساس الماء. يمكن لهذه 
التقنيّة أن تحل محل الأصبغة اللونيّة في الدهانات. 


9ه التركيبات المولدة للغاز 

إن التركيبات المولدة للغازات مُناسبة لأنظمة الوسادات الهوائيّة في السيارات. يجب 
ألا يكو الغاذ. سانا ونكت أن يك لد الخات عق :الث ريات : الموالنة اللعاة أجل بسوخة بقن 
اشتعالها. نحتاج مواد مركبة مولدة للغازات لا أزيديّة ومستقرّة حراريّاً وتمتلك معتل 
احتراق مقبول وتطلق حجماً غازيّاً كبيراً بالنسبة إلى حجم الجسيمات الصلبة عند درجات 
حرارة مقبولة للهب6251. ولتركيبات الألعاب الناريّة7") القابلة للبثق يمكن استعمال 
يولي (5- أمينو-1-فينيل تترازول) أو يولي (5- قينيل تترازول) أو يولي (2-ميثيل -5- 
فينيل ) تترازول أو يولي (1-فينيل تترازول ) أو يولي (3-فينيل -5:2:1- أوكساديازول ) أو 
يولي (3-فينيل -422»1-تريازول ) . 


(') مركبات ناشرة للحرارة نتيجة تفاعل كيميائي ذاتي الاستمرار (المترجم). 
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تشمل مركبات القينيل تترازول كلا من 5- أمينو-1-فينيل تترازول وبولي (5- فينيل 
تترازول ): تبدئ هذه المركبات تحللاً حرازياً ذاي الانتشار أو تفككا حرارياً. 


لا يُظهر بولي (5- أمينو-1-قينيل تترازول ) تفاعلاً ماصاً للحرارة قبل بدء التحلّل 
الناشر للحرارة. لذلك فإن المرحلة المُستهلكة للحرارة التي تسبق عادة مراحل الاحتراق 
اللاحقةة الف تحزن الطاقةة الى تودوكون حاكة طاق: عبن موجودة: 

يبدأ اصطناع تركيبة مولدة للغاز باصطناع بوليمير يولي (فينيل تترازول ). يُضاف 
ملح تريازول مستبدل إلى عامل تفاعل مُبّروم بالجذر الحرء مثل 7!-برومو سكسين إيميد» 
وإلى بادئ جذري لتكوين تريازول مُبّروم. ثُمَ يُضاف التريازول المبّروم إلى ثلاثي فينيل 
فوسفين لتكوين ملح قيتيغ 1873]8. يُوْدَي الفورمالدهيد في وسط قلوي إلى تكوين ملح فينيل 
تريازول؛ الذي تمكن بعدئذ بلمرته مع 81801 وكميّة مُحفزة من بادئ كاتيوني أو محفز 
زيغلرناتا 165-512]18ع716. سلسلة التفاعل مبيّنة في الشكل (10-9). 


الشكل (10-9): تكوين أملاح بوليميريّة من القينيل تريازول 61 


يُجمَع مؤكسدٌ مع الوقود البوليميري» وهو مصنوع من نترات الأمونيوم المثبّت الطورء 
أي نترات الأمونيوم المُرسب ترسيبا مشتركا مع 10 في المئة من نترات البوتاسيوم. 
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يمكن للتشكيلات الناريّة المولدة للغازات والمحتوية على نترات الأمونيوم أن تعاني 
تغيّرات الطور في البنية البلوريّة المرتبطة بالتوستع الحجمي أثناء الدورة الحراريّة. تؤدي 


نترات البوقاسيوم وأوكسية: التحاس دوراأ تعاضدياً في :استقران'نترات الأموديزء 63 


9 البوليميرات المبيدة حيوياً 

تلاك :0 ميتو نل اتاتري او ل مقر افر لنوفة: لماي إل 51 نهذ الناقة نعالية 
الانخلال في الماء ومتزعان ما تغسل وتزول من التربة. يمكن زيادة الفعاليّة بربط الماثة 
الفعّالة إلى بوليمير. بهذه الطريقة تتحرر المادّة الفعالة ببطء وتؤدّي دورها على فترة 
طويلة من الزمن 64 

لقد جرى تحضير بوليميرات ذات زمر متدليّة مبيدة للأعشابء بالبلمرة بالجذر الحر 
لمركبات أمينو تريازول. فمثلاً تمكن بلمرة 1-(4-قينيل بنزويل)-5- أمينو -4:221- 
تريازول» أو1-(3-كاربوميتوكسي أكريلويل )-5- أمينو -422:1-تريازول بلمرة مشتركة مع 
الميثيل ميتاكريلات أو الستيرين. 


يعتمد تحرير المبيد العشبي بالحلمهة على طبيعة روابط الأميد”6. فمثلاً يُيدي 
بولي [1-(4- فينيل بنزويل)-5- أمينو -422»1-تريازول ] تحريراً عالياً لمبيدات الأعشاب: 
في حين يُبدي بولي [3-(4- قينيل بنزويل )-5- أمينو -4:2»1-تريازول] تحريراً منخفضاً 
لهذه المواد. 


9.. المورّدون والعلامات التجاريّة 


جوهرياًء لاتوجد علامات تجاريّة مسجلة لبوليميرات التريازول» هذا صحيح على الأقل في 
الولايات المتحدة الأميركيّة. وبالمقابل توجد بعض العلامات التجاريّة متعلقة بالمنتجات 
الزراعيّة. يبيّن الجدول (4-9) الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع. 


9 الأمان 


تك 0 رياز ولج نناة# مناحة هعون وفيا : 
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الجدول (4-9): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجار يي 
الوصف 
417 ©121متءخر 


يولي (أكريلات م-بوتيل ) 42 
9 الى 1213م 


02-6 
34 3 
0131202 2 


39 
بولي إستر 


7 1065120011109 
بيس -(4- إيزوسياناتو حلقي هكسيل ) ميثان (1/. 14 42 
0 1620م 0نزوء0آ1 
لكر بولي إستر متشعّب بزمر 011 42 
517-خ 2117 1[معلكلة11 
ثلاثي أزينيل أمينو ستيلبين عامل تلميع فلوري 24 
6 ©61501م11آ 
2 ثنائي ميثيل -542- بيس (2- إيثيل هكزانويل 
بيروكسي ) هكسان 36 
3 ) 521610162 
سيليكا مستبدل فيها شاردة كالسيوم» صباغ مضاد للتأكل 42 
خ 1351 عدمع1 1ك 
بولي (ثنائي ميثيل سيلوكسان)» عامل توتر سطحي 24 
©5200 
مزائج مذيبات عالية العطريّة 40 
6 111111711109 
22 هيدروكسي -3- ترت - بوتيل -5'- ميثيل فينيل )-5- 
كلورو بنزوتريازول» ماص للأشعّة فوق البنفسجيّة 36 
© ااناصة ل" 
2-(2'- هيدروكسي -5- ميثيل فينيل ) بنزوتريازول» ماص 
للأشعة فوق البنفسجيّة 36 
12-1218-2 110202" 
روتيل (ثنائي أوكسيد تيتانيوم) المُعالج بالألومينا 
سيليكا»صباغ 42 
0 2 11121269 
يولي إستر بوليول 39 
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بوليميرات يولي (أوكساديازول) 


أوّل ما وصفت بوليميرات يولي (4:3»1- أوكساديازول ) (01048) كان في عام 
1.. غالباً ما ترتبط كسارة الأوكساديازول بالوحدات العطريّة» ومع ذلك فقد جرى 
وضف يوليميرات :2684 ذات«روابط أليفاتثة» ‏ ودريجات. اتصهار . أخفض بشكل: ملموين. 
الأكثز شيوعا هى الأبزومين 43:1 اأوكسانيازول» :وتنظك: المراكبات: التتملقة يه حلفة 2:1 
أوكساديازول» أو حلقة 5»2:1-أوكساديازول؛: أو حلقة ثيازول» أوحلقة أوكسازول» أوحلقة 
إيزوثيازول» أو حلقة إيزوأوكسازول أو حلقة ثيوفين في السلسلة الرئيسيّة. تجد بوليميرات 
524 استعمالاً في التطبيقات المتقتمة وذلك نظراً إلى خواصها المثيرة للاهتمام. 

لقد جرى استعراض صف بوليميرات 2084 في الأدبيات 42. كما إنّ مشتقات 
1 أركسانيازول: ستعمل: في . التطبيقات: الطبية والزواعتة» مكلا في مجاك: العلاج 
الكيميائي أو بصفتها مبيدات للأعشاب الضارة أو الحشرات 65 . 


0 المونوميرات 

إن المونوميرات مبيّدة في الجدول (1-10) والشكل (1-10). ولقد جرى وصف 
مونوميرات فينيل ذات كسرة أوكساديازول“. يبيّن الشكل (2-10) اصطناع مثل هذا 
المونومير. إن مشتقات الأوكساديازول هذه بلوريّة ساتلة» وهي لذلك يمكن توجيهها في أحد 
أطوارها الوسطيّة (ميزو) (721650523565) لتعطي مواد ذات خواص بصريّة أو كهربائيّة 
لامتمائلة المناحي مفيدة. 

يمكن بلمرة (424-تترازوليل -4”-ميثيل ) ثلاثي فينيل أمين بواسطة أحماض الكلوريد 
ثنائيّة الوظيفة؟. إضافة إلى ذلك؛ تحمل هذه المركبات زمر ثنائي فينيل سيلان. 

يستعمل 522-بيس -(4-كربوكسي فينيل )-4:3:1- أوكساديازول (05©48) لتعديل 
يولي (ترفتالات الإيثيلين ) (58:71) !!. فعند إضافة كميّات صغيرة من 050.4 بصفتها 


3205 


مُركبة حمضيّة عند التغذية المونوميريّة لتصنيع 5187» ترتفع درجة حرارة الانتقال 
الزجاجي. تظهر البوليميرات المشتركة المحتوية على 004 انحلاليّة أعلى في 
الأسيتون» من مجرّد بوليميرات 211 الصرفة. 
الجدول (1-10): مونوميرات في حالة بوليميرات يولي (4:3:1- أوكساديازول ) 
المونومير المراجع 


م-فينيلين -5:5-تتر ازول ' 
حمض 421- بنزين ثنائي كربوكسيميدك ثنائي هيدرازيد 1 
كلوريد إيزوفتالويل ا 
حمض 424 ثنائي فينيل إيثر ثنائي كربوكسيليك 9 
(١-2‏ أوكسي ثنائي -421- فينيلين ) بيس 10 
[5-(4- فلوروفينيل )-4:3:1- أوكساديازول ] 

1 نفتالين ديول 10 
(44- تترازوليل -4”-ميثيل ) ثلاثي فينيل أمين 5 
2 بيس -(4- كربوكسي فينيل )-4:3:1- أوكساديازول 11 

مي اليه 2 ) (ظ 5 - 
6١‏ رت لاسر يجلا 
كلوريد إيزوفتالويل 1 فينيلين -5»5'- تترازول 


دالا لان 
و حبرم حوب 


حمض 4:»1- بنزين ثنائي كربوكسيميدك ثنائي هيدرازيد 


حمض 44 ثنائي فينيل إيثر ثنائي كربوكسيليك 


<١‏ لححلم 
عمل لمم مل لمم 


] أوكسي ثنائي -4:»1- فينيلين ) بيس [5-(4- فلوروفينيل )-423:1- أوكساديازول‎ ٠ ١2 


0 


الشكل (1-10): مونوميرات تستعمل في 720104 
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الشكل (2-10): اصطناع مونومير أوكساديازول قابل للتشبيك التصالبي 7 


0 البلمرة والتصنيع 
يمكن اصطناع بوليميرات 202,4 بإحدى الطريقتين التاليتين ؟ : 
٠‏ تكوين كسّر أوكساديازول أثناء اصطناع البوليميرء في الغالب عن طريق بوليمير 
طليعي. 


« تكاثف مونوميرات تمتلك كسر أوكساديازول على نحو سابق. 


0. البلمرة بالتكائف 

في البداية كان اصطناع 75054 يجري بتفاعل مركب بيس تيترازول مع كلوريد 
ثنائي حمض عطريء مثل «-فينيلين -5:5- تيترازول وكلوريد الإيزوفتالويل!. التفاعل 
مبيّن في الشكل (3-10). إلا أن البوليميرات التي نحصل عليها باتباع هذه الطريقة تعاني 


من الانحلاليّة» وارتفاع الوزن الجزيئي*. 


37 


الشكل (3-10): اصطناع 70104 من بيس تيترازول وكلوريد ثنائي الحمض العطري 


لقد جرى ذكر طريقة أخرى تتمثل في تكائف مركبات بيس-(أميدرازون) مع 
مركبات كلوريد ثنائي الحمضء متبوعاً بإزالة ضمن جزيئيّة للنشادرء أو بتكائف مركبات 
بيس -(أميدرازون ) مثل حمض 4:»1-بنزين ثنائي كربوكسيميدك ثنائي هيدرازيد مع 
أحماض ثنائي كربوكسيليك بتفاعل من مرحلة واحدة. إلا أنه ليس من اليسير الحصول 


على مونوميرات بيس -( أميدرازون ). 


لهذا السبب يُفضّل إجراء تفاعل على مرحلتين لمركبات ثنائي الهيدرازيد مع حمض 
كلوريد ثنائي كربوكسيليك لتكوين بوليميرات يولي (هيدرازيد) في المرحلة الأولى. ويمكن 
استعمال تنوّع واسع من الكسّر العطريّة 12. وفي الخطوة الثانية» يُنجز التحلق إلى 20104 
بتحلق مع نزع الماء عند 300*0 في الخلاء» أو بتطبيق مذيبات نازعة للماء. وبأسلوب 
ممائل يمكن صب أو غزل يولي (هيدرازيد) المرحلي» ثم تحول المادة المصنوعة إلى 
خ©طمط. 


يعتمد تفاعل التحلق مع نزع الماء على البنية المورفولوجيّة للبوليمير الطليعي13. 
يمكن أن يحدث تفكك بتفاعل جانبي مما يؤدّي إلى خفض الخواص الميكانيكيّة. 
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الشكل (4-10): اصطناع البوليميرات المشتركة من إيثيل كاربازول أوكساديازول 14 


يمكن اصطناع 20124 ذي نوع واحد من الكسّر العطريّة بتفاعل حمض عطري 
ثنائي كربوكسيليك مع سلفات هيدرازين؛ كما هو مُثبت في حالة حمض 24/4 ثنائي فينيل 
إيثر ثنائي كربوكسيليك. بهذه الطريقة يجري الحصول على يولي (4:4-ثنائي فينيل 
إيثر -4:231- أوكساديازول ) (701-121). يجري التفاعل في يولي (حمض الفوسفور ) 
(504). يجب ضبط شروط التفاعل بدقة» وإلا واجهنا تنوعاً واسعاً في الوزن الجزيئي 
وفي البنية الجزيئيّة الضخمة”. ترجع الحساسيّة العالية لشروط التفاعل إلى اللزوجة العالية 
لوسط التفاعل» ولتفاعلات التفكك التي تُسبّبها حموضة المذيب»ء وللتفاعلات الثانويّة. يمكن 
اصطناع البوليمير الطليعي بتفاعل بلمرة بالتكاثئف في المجال من ©"20- إلى ©"0 15. 
يُستعمل 1١-ميثيل-2-بيروليدون‏ بصفته مذيبء ويستعمل كلوريد الليثيوم بصفته مذيباً 
مشتركاً. ترتبط درجات حرارة الانتقال الزجاجي للبوليمير الطليعي مع لزوجته الجوهريّة: 
ومن ثَمَ مع وزنه الجُزيئي. يُسبّب استعمال سلفات الهيدرازين في التفاعل سلفنة جزئيّة 
للبوليمير ©!. في الحقيقة» يمكن الحصول على بوليميرات قابلة للانحلال. 

يمكن تحضير بوليميرات مشتركة تمتلك زمر كاربازول وزمر أوكساديازول مباشرة في 
السلسلة الرئيسية» أي بولي [17-663- إيثيل كاربازول -423»1- أوكساديازول -50»2- ثنائي إيل ] 
من حمض ١1.‏ إيثيل كاربازول -6»3-ثنائي كربوكسيليك وهيدروكلوريد الهيدرازين 14. يجري 
التفاعل عند ©”140 في 024. يبيّن الشكل (4-10) هذا الاصطناع. 
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الشكل (5-10): البوليميرات المشتركة من أوكساديازول فينيلين قينيلين 7! 

يمكن إدخال كسرة الأوكساديازول في السلسلة الرئيسيّة من بولي (م-فينيلين فينيلين ) 
(6817) باتباع متتالية من عدّة خطوات 1517 . يبيّن الشكل (5-10) مُخطط التفاعل. يجري 
الحصول على أوليغوميرات قابلة للانحلال في َ من الكلوروفورم ورباعي هيدروفوران. 
ويمكن تحضير بوليميرات مشتركة متناوبة من 929 تنائي أوكتيل فلورين والأوكساديازول 
باتباع طريق التيترازول أو تفاعل تقارن سوزوكي (2:014ا5) ”1. يتمتع طريق التيترازول 


بميزة إمكان تحضير بوليميرات 14 ذات بنى جيدة لتعريف» وكلك مقاوتة 'يطزائق 
تحضير أخرى. عدي النولئتيواك ١‏ المقتركة كيهات حرازه شكق ك حوالى '430”0. 


يمثل الشكل (6-10) بوليميرات متألقة كهربائياً تحمل كسرة أوكساديازول 57 . يتمتع 
2017 الأوليغوميري بخواص نقل إلكترونات مُحسنة» وذلك بسبب وجود نتروجين منقوص 
الإلكترون في الأوكساديازول!2. تبدي بوليميرات .205 المحتوية على الفلور إصداراً 
للضوء الأزرق2”. يبيّن الشكل (6-10) اصطناع يولي ((5»2-بيس -(5- هكسيل أوكسي 
فينيل )-423»1- أوكساديازول )-2»2- ثنائي إيل - فينيلين -4»1-211-فينيلين فينيلين (6007)257)). 
إنه قابل للانحلال في المذيبات العضويّة» ومستقرٌ حراريّاً حتّى ©4005. 
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بوليمير متناوب أوكساديازول - ألكوكسي فينيلين 


الشكل (6-10): بوليميرات تحتوي على الأوكساديازول متألقة ضوئياً 20 


يمكن الحصول على بوليميرات مشتركة عشوائيّة عن طريق السماح بتفاعل مزيج 
من حمض ترفتاليك وإيزوفتاليك مع الهيدرازين*”. الوزن الجزيئي للبوليميرات التي 
يجري الحصول عليها من هذا الطريق أعلى من الوزن الجزيئي للبوليميرات التي يجري 
الحصول عليها من كلوريد الأحماض الموافقة. 


تؤدي البلمرة بالتكائف لحمض ترفتاليك؛ وثنائي ميثيل ترفتالات وسلفات الهيدرازين 
إلى تكوّن بوليميرات مشتركة من «-فينيلين أوكساديازول ١17-ميثيل‏ هيدرازيد 75 . تجري 
العمليّة في حمض الكبريت المدخن. 
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زمرة الأوكساديازول موجودة أصلاً في 222-(أوكسي ثنائي -4»1-فينيلين ) بيس 
[5-(4-فلوروفينيل )-4:3:1- أوكساديازول ]ء انظر الشكل (1-10). يُكائف المركب في 
مركبات نافتالين ديول متنوعة مثل 561-نافتالين ديول لينتجَ من ذلك أنواعٌ من 105014. 
جميع البوليميرات مواد لا متبآرة» وبعضها يقبل الانحلال في مذيبات لا بروتونيّة. يمكن 
تكائف مركبات 722 ثنائي برومو -953-فلورين الخاضعة للألكلة ذات وحدات كاربازول 
وأوكساديازول متدليّة بوجود محفزات نيكل 27:56 . 

يُسمّى هذا النوع من البلمرة باسم تقارن ياماموتو (32060بمتةل") 
البوليميرات المحضترة وفق تقارن ياماموتو درجة أعلى من البلمرة من تلك المحضترة 
بتفاعل هك ع1 30 


0/0108 تبدى 


0 البلمرة الانيونيّة 


لقد جرى إثبات أن 5»2-بيس -(كلوروميثيل )-4:3:1- أوكساديازول يمكن أن يخضع 
لبلمرة آنيونيّة. إذ يتكون بولي (4:3»1- أوكساديازول -5»2-ثنائي إيل -2»1-فينيلين ) بوجود 
كحولات الصوديوم 31» ولكن لا يمكن التحكم بالتفاعل حتى في درجات حرارة منخفضة 
جد مل" "لتك" بعوك] عن ذلك ينكن: الفحكم :بهذا التفاقل «المؤك للحزارة. ,كإجراء 
البلمرة عند سطح بيني تولويناماء مع بروميد رباعي بوتيل الفوسفونيوم بصفته مُحفز 
انتقال الطور. الآليّة مبيّدة في الشكل (7-10). 


تشبه آليّة التفاعل هذهء طريق بلمرة غيلش (32)061160. تبدي البوليميرات الناتجة 


أوزانا جزيئيّة أعلى بشكل ملموسء وتمتلك عيوبا بنيويّة أقل من تلك التي يجري تحضيرها 
عن طريق البلمرة بالتكائف. 


0 االسلفنة 

يمكن سلفنة بوليميرات 2054 بيسر باستعمال حمض الكبريت. وبالمقابل لا تنجح 
السلفنة باستعمال حمض ككور الكبريت ثلاثي ميثيل سيليل إستر. يمكن تحقيق درجة سلفنة 
من 1.0 إلى 4.0. لا تقبل بوليميرات 2024 المسلفنة بكسّر ,(15©)© الانحلال في 
الماء تحت عند ذزحنة سلفنة قذرها 0د 33 
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الشكل (7-10): البلمرة الآنيونة ل5:2- بيس - (كلوروميثيل ) -4:3:1- أوكساديازول 


0 الخواص 

تبدي بوليميرات 2024 العطريّة استقراراً حراريّاً تمكن إعادته إلى كل مق الوخدة 
العطريّة ووحدة الأوكساديازول. يزداد الاستقرار الحراري مع ازدياد المحتوى من كسّر 
م-فينيلين في السلسلة الرئيسيّة للبوليمير 24. 

علاوة على ذلك فهي تبدي خواص مرغوبة أخرى مثل استقرار جيّد تجاه التحلّل 
المائي» ودرجات انتقال زجاجي مرنفعة» وثوابت عزل كهربائي منخفضة» وخواص 
ميكانيكيّة جيّدة. يمكن الحصول على أغشية 2024 مرنة فقط عندما تكون اللزوجة 
الأصيلة للبوليميرات أعلى من 270187 254. يمكن تفصيل 201,4 لإعطائه خواص 
بلورناك منانلة: 

لا تقبل بوليميرات .202,4 الكاملة العطريّة الانحلال في المذيبات العضوية»؛ بل تنحل 
فقط في الأحماض القويّة» مثل حمض الكبريت؛ أو حمض الكلورو سلفونيك» أو حمض 
ميثان سلفونيك. ولكنّ بإدخال مستبدلات في السلسلة الجانبيّة» تتحسئن قابليّة الانحلال في 
المذيداة: العضيرية كفنا ملفويا: 

الموصليّة الكهربائيّة لبوليميرات 5084م عند درجة حرارة الغرفة هي حوالى 
'-م71025): وهي توافق قيمتها في البوليميرات العازلة الشائعة في حالتها الزجاجيّة. 
ولكن تلاحظ موصليّة شاردية عند درجات حرارة تفوق 44016 34. يمكن الحصول على 
بوليميرات 50124 موصلة كهربائيّاً بإشابتها بمواد مانحة للإلكترونات أو مواد مُتقبّلة لها. 


وكون حكن أزواع 2657 نصضية داقلة وجدي خواضن مولت ضوئنة زهي للك 


') يجب أن تكون الموصلية الكهربائية 10-2256777 وإلا أصبح البوليمير ناقلاً (المترجم). 
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تستعمل في التطبيقات الكهربائيّة. وثبدي أغشية 5084 خواص فصل غازات 
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الشكل (8-10): تفاعل الحلمهة وبنية البوليمير المشترك م-فينيلين أوكساديازول ١‏ ١-ميثيل‏ هيدرازيد 


0 تطبيقات 
10 االألياف 


تبدي البوليميرات المشتركة من «ن-فينيلين أوكساديازول وكسّر 1-ميثيل هيدرازيد 
معامل شد ومقاومة شد عاليتين ”7 . يبيّن الشكل (8-10) بنية البوليمير المشترك العشوائي. 
تجذب هذه الخواص المرموقة الاهتمام بهذه المواد في تقوية بعض السلع مثل إطارات 
الستارات. ل تطهن الحيوط: المصتوعة من هذه البوليميز ات آي تدهون ملحوظ :تحت 
الشتروطة التي مخضم لها موك الأظارات أقاء تضبنيع الأظطازاها أو لقاع ابتسمالها: حنافين 
هذه المواد في أدائها في إطارات السيّارات والحبال أداء عوامل التقوية الأخرى مثل 
الألياف الزجاجيّة» والفولاذ» وبوليمير بولي (م-فينيلين ترفتالاميد ) . 


تحضتن الألوافت بتوزورة حرق" مكل يحوي فنا باق وطن مشترك طليكن عه 
كسّر 17-ألكيل أوكساديازوليوم هيدروسلفات في حمض الكبريت أو الأوليوم في وسط 
تخثّر مائي. هناك تتكون ألياف, ويمر البوليمير المشترك بتفاعل حلمهة ليعطي الهيدرازيد 
والأوكساديازول 36. 
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لذلك تسمّى هذه السيرورة باسم تفاعل الغزل. ولقد جرى كشف السريّة عن تفاصل 
إجرائيّة الغزل هذه. ولمّا كان رأس الغزل؛ وغيره من التجهيزات على تماس مع حمض 
الكبريت المركز وجب أن تصنع من مواد مُقاومة للحموض ”37. 


0 الأغشية الفاصلة 

لقد جرت دراسة بوليميرات 20524 المسلفنة المحتوية على الفلورين في التطبيقات 
باعتبارها أغشية تبادل بروتونات في خلايا الوقود ذات الكهرليت البوليميري 35. البوليمير 
مره" بكو ارك الشف ان كالياء يليو انقو ار ١‏ كيتنا تهاء التاكيية؟ إل أن الفؤسة 


البروتونيّة هي حوالى ' 750 10, وهي أصغر بخمسين مرّة من تلك الموافقة لأغشية 
©2110 ا 


0 ا المحمسّات 

بنثر هباب الفحم في بوليمير :5012-7271 : يمكن الحصول على مواد مركبة ناقلة. 
يحّن هباب الفحم الاستفراريّة الحراريّة. تنخفض الممانعة النوعيّة بوجه مستمر مع ازدياد 
الضغط. وعلاوة على ذلكء تبدي المادّة المركبة سلوك أنصاف نواقل نموذجية» مميّزة 
بزيادة الموصليّة مع ارتفاع درجة الحرارة”ة. إن الخواص الحراريّة والكهربائيّة 
والسباسية الشخط :محل هذا المركبه مرشتفا جردا تسح كفتاه الفبهط ف :ريجات 


حرارة محيطة مرتفعة. 


60 التجهيزات المُصدرة للضوء 

جد عدة من مكتفات الأوكسانياز ول الثى هي ليمتث يولينيرات بالضترورة استمالا له 
في التجهيزات المُصدرة للضوء 7 . يُبِرر هذا بكون زمرة الأوكساديازول واحدة من أفضل 
البنى الناقلة للإلكترونات70. المادّة الشائعة هي 2-(4-بيفينيليل )-5-(4-ترت -بوتيل 
فينيل )-4:3»1- أوكساديازول ((5181) وهي تؤدي دور مادة ناقلة للإلكترونات. إن 2810 ليس 
بوليميراً بل هو مركب منخفض الوزن الجزيئي. 

يؤدي يولي (/1-قينيل كاربازول ) (1/16©) دور بوليمير ناقل للثقوب. ويمكن استعمال 
المعقدات مثل تريس (2-فينيل بيريدين ) إيريديوم بصفتها مواد ضيفة!4. وتستعمل مزائج 
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من 21/1 و(581 بنسبة 40:100 مجتمعة مع أصبغة عضويّة 42. ويُعد كل مل 
الكومارين بإصداره للون الأزرق» والكومارين 6 المصدر للون الأخضرء وأحمر النيل 
المُصدر للون الأحمرء مثالاً على صباغ عضوي. 

يُبدي 582 أعمار عمل قصيرة: بسبب إعادة تبلره أو تعنقده. يؤدي ذلك إلى انفصال 
الطورء وتكوّن أفخاخ لحوامل الشحنات»؛ تسبّب تثبيط إصدار الضوء. لهذا السبب» جرى 
اقتراح ربط بنية 281 الناقلة للإلكترونات بسلسلة بوليميريّة في مادّة لا متبلورة. وفي هذا 
السياق جرى ذكر بوليميرات يولي (ميتاكريلات الميثيل) مع زمر أوكساديازول 
جانبيّة 4 . يمكن لزمرة الأوكساديازول أن تكون جزءاً من السلسلة البوليميريّة الرئيسيّة 
إلى جانب كمسر كاربازول أو كسّر فينيلين فينيلين 1714. 

لقد جرى وصف مونوميرات أوكساديازول قابلة للتشبيك التصالبي ذات وحدات 
أكريليك متدلية 7. الاصطناع مبيّن في الشكل (2-10). يمكن توجيه الجزيئات؛ ومن ثم 
تجميدها بالبلمرة أو بعمليّة تشبيك تصالبي» مُولدة بذلك مادّة ذات خواص غير متماثلة 
المناحي. 

يمكن بلمرة مونوميرات القينيل مع كسر أوكسازول متدلية بلمرة مشتركة مع 
مونوميرات أخرى مثل >57/1. تعطي 2- فينيل -4-5-[(4-فينيل فينيل ) ميثوكسي ]فينيل 
-423»1- أوكساديازول و 2-(4-ترت -بوتيل فينيل )-4-5-[(4-فينيل فينيل ) ميثوكسي ]فينيل 
-4:3:1- أوكساديازول أمثلة على ذلك 44 . بهذه الطريقة توجد كسّر نقل الشحنة في الزمر 
الجانبيّة للبوليميرات. تعطي عمليّة البلمرة المشتركة بوليميرات مشتركة متجانسة من 
الناحية الإحصائيّة في طيف واسع من التركيبات؛ ومن ثم خواص نقل للشحنات قابلة 
للتوليف. ولأنّ درجات حرارة الانتقال الزجاجي لهذه البوليميرات المشتركة مرتفعة» ليس 
هناك أيّة إمكانيّة لانفصال طور وحدات الأوكساديازول عبر إعادة التبلر. لقد جرى صنع 
تجهيزات وحيدة الطبقة مُشابة بالصباغ مُصدرة للضوء الأزرق والأخضر والبرتقالي. 


بديلاً لما سبق» فقد جرى اصطناع مركبات شجريّة التشعب أو نجميّة تحتوي 
2 سبق جر 5 شجري و نجمية تحتوي 


الأوكساديازول» قادرة على تكون زجاج مستقر”4. ولقد جرى استعراض الطرائق العامّة 
حول كيفيّة اصطناع هذا النوع من البوليميرات في الأدبيّات 56. 
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0 طلائع الغرافيت 

يمكن غرفتَةٌ أنواع 2024 العالية العطريّة:؛ مثل يولي (مدفينيلين -4:3»1 
أوكساديازول ) لتعطي غرافيتاً عالي النوعيّة 47. تجري عمليّة الغرقتّة عند درجات حرارة 
2800-0 . من أغشية 20104 المعالجة عند 300000 تمّ الحصول على موصليّة 
كهرباتيّة في المجال '2ته5 *10 1.4-:10 1.8. كما جرى الحصول على ألياف غرافيتيّة 
تتمتع بخواص ميكانيكيّة ممتازة 48 . 
60. الموردون والعلامات التجاريّة 

يبيّن الجدول (2-10) المورتدين والعلامات التجاريّة. ويبيّن الجدول (3-10) الأسماء 
التجاريّة الواردة في المراجع. 


الجدول (2-10): أمثلة على بوليميرات 20104 المتوفرة تجارياً 


الاسم التجار 5 
©0102 


المنتج 
0010020 
11110 


مللاحظات 


ألياف يولي (أوكساديازول) 


الجدول (3-10): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجاري 
الوصف 

© لوعامم 

يولي ( إيميد ) 42 
© ممامة كا 

يولي ( إيميد ) 42 
22-0 © 0516م 1/1111 

راتنج إيبوكسي متصلّد حرارياً 42 
(وعتع 5) © :1/1121 

يولي (ترفتالات الإيثيلين ) 42 
©0209 

ألياف يولي (أوكساديازول )4 
0 ©دع]1ل1آ 

يولي (إيثر إيميد سلفون )42 
0 ©ع11مل1آ 


بولي ( إيميد ) 42 
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المورّد 


1 


.سآ ,.0) :0112021-10133آ 


.10 لإمومددهن) تإعامتطك 


1001 


117010170 0م00100 


عتتاععاظ لوتاعمع 0 


خآ ,روع1ا5 لم1[ ع1 


6.10. الأمان 


بعض المركبات المونوميريّة المحتوية على كسّر أوكساديازول معروفة بكونها تسبّب 
التخرّش. ومن جهة أخرى يُستخدم هذا الصف من المواد في تطبيقات طبيّة. 
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بوليميرات يولي (أوكساديازول) 


أوّل ما وصفت بوليميرات يولي (4:3»1- أوكساديازول ) (01048) كان في عام 
1.. غالباً ما ترتبط كسارة الأوكساديازول بالوحدات العطريّة» ومع ذلك فقد جرى 
وضف يوليميرات :2684 ذات«روابط أليفاتثة» ‏ ودريجات. اتصهار . أخفض بشكل: ملموين. 
الأكثز شيوعا هى الأبزومين 43:1 اأوكسانيازول» :وتنظك: المراكبات: التتملقة يه حلفة 2:1 
أوكساديازول» أو حلقة 5»2:1-أوكساديازول؛: أو حلقة ثيازول» أوحلقة أوكسازول» أوحلقة 
إيزوثيازول» أو حلقة إيزوأوكسازول أو حلقة ثيوفين في السلسلة الرئيسيّة. تجد بوليميرات 
524 استعمالاً في التطبيقات المتقتمة وذلك نظراً إلى خواصها المثيرة للاهتمام. 

لقد جرى استعراض صف بوليميرات 2084 في الأدبيات 42. كما إنّ مشتقات 
1 أركسانيازول: ستعمل: في . التطبيقات: الطبية والزواعتة» مكلا في مجاك: العلاج 
الكيميائي أو بصفتها مبيدات للأعشاب الضارة أو الحشرات 65 . 


0 المونوميرات 

إن المونوميرات مبيّدة في الجدول (1-10) والشكل (1-10). ولقد جرى وصف 
مونوميرات فينيل ذات كسرة أوكساديازول“. يبيّن الشكل (2-10) اصطناع مثل هذا 
المونومير. إن مشتقات الأوكساديازول هذه بلوريّة ساتلة» وهي لذلك يمكن توجيهها في أحد 
أطوارها الوسطيّة (ميزو) (721650523565) لتعطي مواد ذات خواص بصريّة أو كهربائيّة 
لامتمائلة المناحي مفيدة. 

يمكن بلمرة (424-تترازوليل -4”-ميثيل ) ثلاثي فينيل أمين بواسطة أحماض الكلوريد 
ثنائيّة الوظيفة؟. إضافة إلى ذلك؛ تحمل هذه المركبات زمر ثنائي فينيل سيلان. 

يستعمل 522-بيس -(4-كربوكسي فينيل )-4:3:1- أوكساديازول (05©48) لتعديل 
يولي (ترفتالات الإيثيلين ) (58:71) !!. فعند إضافة كميّات صغيرة من 050.4 بصفتها 
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مُركبة حمضيّة عند التغذية المونوميريّة لتصنيع 5187» ترتفع درجة حرارة الانتقال 
الزجاجي. تظهر البوليميرات المشتركة المحتوية على 004 انحلاليّة أعلى في 
الأسيتون» من مجرّد بوليميرات 211 الصرفة. 
الجدول (1-10): مونوميرات في حالة بوليميرات يولي (4:3:1- أوكساديازول ) 
المونومير المراجع 


م-فينيلين -5:5-تتر ازول ' 
حمض 421- بنزين ثنائي كربوكسيميدك ثنائي هيدرازيد 1 
كلوريد إيزوفتالويل ا 
حمض 424 ثنائي فينيل إيثر ثنائي كربوكسيليك 9 
(١-2‏ أوكسي ثنائي -421- فينيلين ) بيس 10 
[5-(4- فلوروفينيل )-4:3:1- أوكساديازول ] 

1 نفتالين ديول 10 
(44- تترازوليل -4”-ميثيل ) ثلاثي فينيل أمين 5 
2 بيس -(4- كربوكسي فينيل )-4:3:1- أوكساديازول 11 

مي اليه 2 ) (ظ 5 - 
6١‏ رت لاسر يجلا 
كلوريد إيزوفتالويل 1 فينيلين -5»5'- تترازول 


دالا لان 
و حبرم حوب 


حمض 4:»1- بنزين ثنائي كربوكسيميدك ثنائي هيدرازيد 


حمض 44 ثنائي فينيل إيثر ثنائي كربوكسيليك 


<١‏ لححلم 
عمل لمم مل لمم 


] أوكسي ثنائي -4:»1- فينيلين ) بيس [5-(4- فلوروفينيل )-423:1- أوكساديازول‎ ٠ ١2 
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الشكل (1-10): مونوميرات تستعمل في 720104 
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الشكل (2-10): اصطناع مونومير أوكساديازول قابل للتشبيك التصالبي 7 


0 البلمرة والتصنيع 
يمكن اصطناع بوليميرات 202,4 بإحدى الطريقتين التاليتين ؟ : 
٠‏ تكوين كسّر أوكساديازول أثناء اصطناع البوليميرء في الغالب عن طريق بوليمير 
طليعي. 


« تكاثف مونوميرات تمتلك كسر أوكساديازول على نحو سابق. 


0. البلمرة بالتكائف 

في البداية كان اصطناع 75054 يجري بتفاعل مركب بيس تيترازول مع كلوريد 
ثنائي حمض عطريء مثل «-فينيلين -5:5- تيترازول وكلوريد الإيزوفتالويل!. التفاعل 
مبيّن في الشكل (3-10). إلا أن البوليميرات التي نحصل عليها باتباع هذه الطريقة تعاني 


من الانحلاليّة» وارتفاع الوزن الجزيئي*. 


37 


الشكل (3-10): اصطناع 70104 من بيس تيترازول وكلوريد ثنائي الحمض العطري 


لقد جرى ذكر طريقة أخرى تتمثل في تكائف مركبات بيس-(أميدرازون) مع 
مركبات كلوريد ثنائي الحمضء متبوعاً بإزالة ضمن جزيئيّة للنشادرء أو بتكائف مركبات 
بيس -(أميدرازون ) مثل حمض 4:»1-بنزين ثنائي كربوكسيميدك ثنائي هيدرازيد مع 
أحماض ثنائي كربوكسيليك بتفاعل من مرحلة واحدة. إلا أنه ليس من اليسير الحصول 


على مونوميرات بيس -( أميدرازون ). 


لهذا السبب يُفضّل إجراء تفاعل على مرحلتين لمركبات ثنائي الهيدرازيد مع حمض 
كلوريد ثنائي كربوكسيليك لتكوين بوليميرات يولي (هيدرازيد) في المرحلة الأولى. ويمكن 
استعمال تنوّع واسع من الكسّر العطريّة 12. وفي الخطوة الثانية» يُنجز التحلق إلى 20104 
بتحلق مع نزع الماء عند 300*0 في الخلاء» أو بتطبيق مذيبات نازعة للماء. وبأسلوب 
ممائل يمكن صب أو غزل يولي (هيدرازيد) المرحلي» ثم تحول المادة المصنوعة إلى 
خ©طمط. 


يعتمد تفاعل التحلق مع نزع الماء على البنية المورفولوجيّة للبوليمير الطليعي13. 
يمكن أن يحدث تفكك بتفاعل جانبي مما يؤدّي إلى خفض الخواص الميكانيكيّة. 
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الشكل (4-10): اصطناع البوليميرات المشتركة من إيثيل كاربازول أوكساديازول 14 


يمكن اصطناع 20124 ذي نوع واحد من الكسّر العطريّة بتفاعل حمض عطري 
ثنائي كربوكسيليك مع سلفات هيدرازين؛ كما هو مُثبت في حالة حمض 24/4 ثنائي فينيل 
إيثر ثنائي كربوكسيليك. بهذه الطريقة يجري الحصول على يولي (4:4-ثنائي فينيل 
إيثر -4:231- أوكساديازول ) (701-121). يجري التفاعل في يولي (حمض الفوسفور ) 
(504). يجب ضبط شروط التفاعل بدقة» وإلا واجهنا تنوعاً واسعاً في الوزن الجزيئي 
وفي البنية الجزيئيّة الضخمة”. ترجع الحساسيّة العالية لشروط التفاعل إلى اللزوجة العالية 
لوسط التفاعل» ولتفاعلات التفكك التي تُسبّبها حموضة المذيب»ء وللتفاعلات الثانويّة. يمكن 
اصطناع البوليمير الطليعي بتفاعل بلمرة بالتكاثئف في المجال من ©"20- إلى ©"0 15. 
يُستعمل 1١-ميثيل-2-بيروليدون‏ بصفته مذيبء ويستعمل كلوريد الليثيوم بصفته مذيباً 
مشتركاً. ترتبط درجات حرارة الانتقال الزجاجي للبوليمير الطليعي مع لزوجته الجوهريّة: 
ومن ثَمَ مع وزنه الجُزيئي. يُسبّب استعمال سلفات الهيدرازين في التفاعل سلفنة جزئيّة 
للبوليمير ©!. في الحقيقة» يمكن الحصول على بوليميرات قابلة للانحلال. 

يمكن تحضير بوليميرات مشتركة تمتلك زمر كاربازول وزمر أوكساديازول مباشرة في 
السلسلة الرئيسية» أي بولي [17-663- إيثيل كاربازول -423»1- أوكساديازول -50»2- ثنائي إيل ] 
من حمض ١1.‏ إيثيل كاربازول -6»3-ثنائي كربوكسيليك وهيدروكلوريد الهيدرازين 14. يجري 
التفاعل عند ©”140 في 024. يبيّن الشكل (4-10) هذا الاصطناع. 
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الشكل (5-10): البوليميرات المشتركة من أوكساديازول فينيلين قينيلين 7! 

يمكن إدخال كسرة الأوكساديازول في السلسلة الرئيسيّة من بولي (م-فينيلين فينيلين ) 
(6817) باتباع متتالية من عدّة خطوات 1517 . يبيّن الشكل (5-10) مُخطط التفاعل. يجري 
الحصول على أوليغوميرات قابلة للانحلال في َ من الكلوروفورم ورباعي هيدروفوران. 
ويمكن تحضير بوليميرات مشتركة متناوبة من 929 تنائي أوكتيل فلورين والأوكساديازول 
باتباع طريق التيترازول أو تفاعل تقارن سوزوكي (2:014ا5) ”1. يتمتع طريق التيترازول 


بميزة إمكان تحضير بوليميرات 14 ذات بنى جيدة لتعريف» وكلك مقاوتة 'يطزائق 
تحضير أخرى. عدي النولئتيواك ١‏ المقتركة كيهات حرازه شكق ك حوالى '430”0. 


يمثل الشكل (6-10) بوليميرات متألقة كهربائياً تحمل كسرة أوكساديازول 57 . يتمتع 
2017 الأوليغوميري بخواص نقل إلكترونات مُحسنة» وذلك بسبب وجود نتروجين منقوص 
الإلكترون في الأوكساديازول!2. تبدي بوليميرات .205 المحتوية على الفلور إصداراً 
للضوء الأزرق2”. يبيّن الشكل (6-10) اصطناع يولي ((5»2-بيس -(5- هكسيل أوكسي 
فينيل )-423»1- أوكساديازول )-2»2- ثنائي إيل - فينيلين -4»1-211-فينيلين فينيلين (6007)257)). 
إنه قابل للانحلال في المذيبات العضويّة» ومستقرٌ حراريّاً حتّى ©4005. 
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يولي [(5»2- ثنائي فينيلين -4»361- أوكساديازول )-4»4- فينيلين ]. (07817) 
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بوليمير متناوب أوكساديازول - ألكوكسي فينيلين 


الشكل (6-10): بوليميرات تحتوي على الأوكساديازول متألقة ضوئياً 20 


يمكن الحصول على بوليميرات مشتركة عشوائيّة عن طريق السماح بتفاعل مزيج 
من حمض ترفتاليك وإيزوفتاليك مع الهيدرازين*”. الوزن الجزيئي للبوليميرات التي 
يجري الحصول عليها من هذا الطريق أعلى من الوزن الجزيئي للبوليميرات التي يجري 
الحصول عليها من كلوريد الأحماض الموافقة. 


تؤدي البلمرة بالتكائف لحمض ترفتاليك؛ وثنائي ميثيل ترفتالات وسلفات الهيدرازين 
إلى تكوّن بوليميرات مشتركة من «-فينيلين أوكساديازول ١17-ميثيل‏ هيدرازيد 75 . تجري 
العمليّة في حمض الكبريت المدخن. 
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زمرة الأوكساديازول موجودة أصلاً في 222-(أوكسي ثنائي -4»1-فينيلين ) بيس 
[5-(4-فلوروفينيل )-4:3:1- أوكساديازول ]ء انظر الشكل (1-10). يُكائف المركب في 
مركبات نافتالين ديول متنوعة مثل 561-نافتالين ديول لينتجَ من ذلك أنواعٌ من 105014. 
جميع البوليميرات مواد لا متبآرة» وبعضها يقبل الانحلال في مذيبات لا بروتونيّة. يمكن 
تكائف مركبات 722 ثنائي برومو -953-فلورين الخاضعة للألكلة ذات وحدات كاربازول 
وأوكساديازول متدليّة بوجود محفزات نيكل 27:56 . 

يُسمّى هذا النوع من البلمرة باسم تقارن ياماموتو (32060بمتةل") 
البوليميرات المحضترة وفق تقارن ياماموتو درجة أعلى من البلمرة من تلك المحضترة 
بتفاعل هك ع1 30 


0/0108 تبدى 


0 البلمرة الانيونيّة 


لقد جرى إثبات أن 5»2-بيس -(كلوروميثيل )-4:3:1- أوكساديازول يمكن أن يخضع 
لبلمرة آنيونيّة. إذ يتكون بولي (4:3»1- أوكساديازول -5»2-ثنائي إيل -2»1-فينيلين ) بوجود 
كحولات الصوديوم 31» ولكن لا يمكن التحكم بالتفاعل حتى في درجات حرارة منخفضة 
جد مل" "لتك" بعوك] عن ذلك ينكن: الفحكم :بهذا التفاقل «المؤك للحزارة. ,كإجراء 
البلمرة عند سطح بيني تولويناماء مع بروميد رباعي بوتيل الفوسفونيوم بصفته مُحفز 
انتقال الطور. الآليّة مبيّدة في الشكل (7-10). 


تشبه آليّة التفاعل هذهء طريق بلمرة غيلش (32)061160. تبدي البوليميرات الناتجة 


أوزانا جزيئيّة أعلى بشكل ملموسء وتمتلك عيوبا بنيويّة أقل من تلك التي يجري تحضيرها 
عن طريق البلمرة بالتكائف. 


0 االسلفنة 

يمكن سلفنة بوليميرات 2054 بيسر باستعمال حمض الكبريت. وبالمقابل لا تنجح 
السلفنة باستعمال حمض ككور الكبريت ثلاثي ميثيل سيليل إستر. يمكن تحقيق درجة سلفنة 
من 1.0 إلى 4.0. لا تقبل بوليميرات 2024 المسلفنة بكسّر ,(15©)© الانحلال في 
الماء تحت عند ذزحنة سلفنة قذرها 0د 33 
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لاح لالم 


5 
| 
95 


ولزن« عم كوبدرن ام-وبل0< عم" كووندان 


سل كار 


الشكل (7-10): البلمرة الآنيونة ل5:2- بيس - (كلوروميثيل ) -4:3:1- أوكساديازول 


0 الخواص 

تبدي بوليميرات 2024 العطريّة استقراراً حراريّاً تمكن إعادته إلى كل مق الوخدة 
العطريّة ووحدة الأوكساديازول. يزداد الاستقرار الحراري مع ازدياد المحتوى من كسّر 
م-فينيلين في السلسلة الرئيسيّة للبوليمير 24. 

علاوة على ذلك فهي تبدي خواص مرغوبة أخرى مثل استقرار جيّد تجاه التحلّل 
المائي» ودرجات انتقال زجاجي مرنفعة» وثوابت عزل كهربائي منخفضة» وخواص 
ميكانيكيّة جيّدة. يمكن الحصول على أغشية 2024 مرنة فقط عندما تكون اللزوجة 
الأصيلة للبوليميرات أعلى من 270187 254. يمكن تفصيل 201,4 لإعطائه خواص 
بلورناك منانلة: 

لا تقبل بوليميرات .202,4 الكاملة العطريّة الانحلال في المذيبات العضوية»؛ بل تنحل 
فقط في الأحماض القويّة» مثل حمض الكبريت؛ أو حمض الكلورو سلفونيك» أو حمض 
ميثان سلفونيك. ولكنّ بإدخال مستبدلات في السلسلة الجانبيّة» تتحسئن قابليّة الانحلال في 
المذيداة: العضيرية كفنا ملفويا: 

الموصليّة الكهربائيّة لبوليميرات 5084م عند درجة حرارة الغرفة هي حوالى 
'-م71025): وهي توافق قيمتها في البوليميرات العازلة الشائعة في حالتها الزجاجيّة. 
ولكن تلاحظ موصليّة شاردية عند درجات حرارة تفوق 44016 34. يمكن الحصول على 
بوليميرات 50124 موصلة كهربائيّاً بإشابتها بمواد مانحة للإلكترونات أو مواد مُتقبّلة لها. 


وكون حكن أزواع 2657 نصضية داقلة وجدي خواضن مولت ضوئنة زهي للك 


') يجب أن تكون الموصلية الكهربائية 10-2256777 وإلا أصبح البوليمير ناقلاً (المترجم). 
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تستعمل في التطبيقات الكهربائيّة. وثبدي أغشية 5084 خواص فصل غازات 


| مض ائيّة 35 1 
كار لصوم 
لاحلم لاحرم 
سيم ل لمر لويس 
آريلين -م 
+*لم ,ونا ١‏ 
. و10© 0 لاحرم 
ما سا رار 22000 
١‏ 0 
ع 
هيدرازيد أوكساديازول 


الشكل (8-10): تفاعل الحلمهة وبنية البوليمير المشترك م-فينيلين أوكساديازول ١‏ ١-ميثيل‏ هيدرازيد 


0 تطبيقات 
10 االألياف 


تبدي البوليميرات المشتركة من «ن-فينيلين أوكساديازول وكسّر 1-ميثيل هيدرازيد 
معامل شد ومقاومة شد عاليتين ”7 . يبيّن الشكل (8-10) بنية البوليمير المشترك العشوائي. 
تجذب هذه الخواص المرموقة الاهتمام بهذه المواد في تقوية بعض السلع مثل إطارات 
الستارات. ل تطهن الحيوط: المصتوعة من هذه البوليميز ات آي تدهون ملحوظ :تحت 
الشتروطة التي مخضم لها موك الأظارات أقاء تضبنيع الأظطازاها أو لقاع ابتسمالها: حنافين 
هذه المواد في أدائها في إطارات السيّارات والحبال أداء عوامل التقوية الأخرى مثل 
الألياف الزجاجيّة» والفولاذ» وبوليمير بولي (م-فينيلين ترفتالاميد ) . 


تحضتن الألوافت بتوزورة حرق" مكل يحوي فنا باق وطن مشترك طليكن عه 
كسّر 17-ألكيل أوكساديازوليوم هيدروسلفات في حمض الكبريت أو الأوليوم في وسط 
تخثّر مائي. هناك تتكون ألياف, ويمر البوليمير المشترك بتفاعل حلمهة ليعطي الهيدرازيد 
والأوكساديازول 36. 
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لذلك تسمّى هذه السيرورة باسم تفاعل الغزل. ولقد جرى كشف السريّة عن تفاصل 
إجرائيّة الغزل هذه. ولمّا كان رأس الغزل؛ وغيره من التجهيزات على تماس مع حمض 
الكبريت المركز وجب أن تصنع من مواد مُقاومة للحموض ”37. 


0 الأغشية الفاصلة 

لقد جرت دراسة بوليميرات 20524 المسلفنة المحتوية على الفلورين في التطبيقات 
باعتبارها أغشية تبادل بروتونات في خلايا الوقود ذات الكهرليت البوليميري 35. البوليمير 
مره" بكو ارك الشف ان كالياء يليو انقو ار ١‏ كيتنا تهاء التاكيية؟ إل أن الفؤسة 


البروتونيّة هي حوالى ' 750 10, وهي أصغر بخمسين مرّة من تلك الموافقة لأغشية 
©2110 ا 


0 ا المحمسّات 

بنثر هباب الفحم في بوليمير :5012-7271 : يمكن الحصول على مواد مركبة ناقلة. 
يحّن هباب الفحم الاستفراريّة الحراريّة. تنخفض الممانعة النوعيّة بوجه مستمر مع ازدياد 
الضغط. وعلاوة على ذلكء تبدي المادّة المركبة سلوك أنصاف نواقل نموذجية» مميّزة 
بزيادة الموصليّة مع ارتفاع درجة الحرارة”ة. إن الخواص الحراريّة والكهربائيّة 
والسباسية الشخط :محل هذا المركبه مرشتفا جردا تسح كفتاه الفبهط ف :ريجات 


حرارة محيطة مرتفعة. 


60 التجهيزات المُصدرة للضوء 

جد عدة من مكتفات الأوكسانياز ول الثى هي ليمتث يولينيرات بالضترورة استمالا له 
في التجهيزات المُصدرة للضوء 7 . يُبِرر هذا بكون زمرة الأوكساديازول واحدة من أفضل 
البنى الناقلة للإلكترونات70. المادّة الشائعة هي 2-(4-بيفينيليل )-5-(4-ترت -بوتيل 
فينيل )-4:3»1- أوكساديازول ((5181) وهي تؤدي دور مادة ناقلة للإلكترونات. إن 2810 ليس 
بوليميراً بل هو مركب منخفض الوزن الجزيئي. 

يؤدي يولي (/1-قينيل كاربازول ) (1/16©) دور بوليمير ناقل للثقوب. ويمكن استعمال 
المعقدات مثل تريس (2-فينيل بيريدين ) إيريديوم بصفتها مواد ضيفة!4. وتستعمل مزائج 
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من 21/1 و(581 بنسبة 40:100 مجتمعة مع أصبغة عضويّة 42. ويُعد كل مل 
الكومارين بإصداره للون الأزرق» والكومارين 6 المصدر للون الأخضرء وأحمر النيل 
المُصدر للون الأحمرء مثالاً على صباغ عضوي. 

يُبدي 582 أعمار عمل قصيرة: بسبب إعادة تبلره أو تعنقده. يؤدي ذلك إلى انفصال 
الطورء وتكوّن أفخاخ لحوامل الشحنات»؛ تسبّب تثبيط إصدار الضوء. لهذا السبب» جرى 
اقتراح ربط بنية 281 الناقلة للإلكترونات بسلسلة بوليميريّة في مادّة لا متبلورة. وفي هذا 
السياق جرى ذكر بوليميرات يولي (ميتاكريلات الميثيل) مع زمر أوكساديازول 
جانبيّة 4 . يمكن لزمرة الأوكساديازول أن تكون جزءاً من السلسلة البوليميريّة الرئيسيّة 
إلى جانب كمسر كاربازول أو كسّر فينيلين فينيلين 1714. 

لقد جرى وصف مونوميرات أوكساديازول قابلة للتشبيك التصالبي ذات وحدات 
أكريليك متدلية 7. الاصطناع مبيّن في الشكل (2-10). يمكن توجيه الجزيئات؛ ومن ثم 
تجميدها بالبلمرة أو بعمليّة تشبيك تصالبي» مُولدة بذلك مادّة ذات خواص غير متماثلة 
المناحي. 

يمكن بلمرة مونوميرات القينيل مع كسر أوكسازول متدلية بلمرة مشتركة مع 
مونوميرات أخرى مثل >57/1. تعطي 2- فينيل -4-5-[(4-فينيل فينيل ) ميثوكسي ]فينيل 
-423»1- أوكساديازول و 2-(4-ترت -بوتيل فينيل )-4-5-[(4-فينيل فينيل ) ميثوكسي ]فينيل 
-4:3:1- أوكساديازول أمثلة على ذلك 44 . بهذه الطريقة توجد كسّر نقل الشحنة في الزمر 
الجانبيّة للبوليميرات. تعطي عمليّة البلمرة المشتركة بوليميرات مشتركة متجانسة من 
الناحية الإحصائيّة في طيف واسع من التركيبات؛ ومن ثم خواص نقل للشحنات قابلة 
للتوليف. ولأنّ درجات حرارة الانتقال الزجاجي لهذه البوليميرات المشتركة مرتفعة» ليس 
هناك أيّة إمكانيّة لانفصال طور وحدات الأوكساديازول عبر إعادة التبلر. لقد جرى صنع 
تجهيزات وحيدة الطبقة مُشابة بالصباغ مُصدرة للضوء الأزرق والأخضر والبرتقالي. 


بديلاً لما سبق» فقد جرى اصطناع مركبات شجريّة التشعب أو نجميّة تحتوي 
2 سبق جر 5 شجري و نجمية تحتوي 


الأوكساديازول» قادرة على تكون زجاج مستقر”4. ولقد جرى استعراض الطرائق العامّة 
حول كيفيّة اصطناع هذا النوع من البوليميرات في الأدبيّات 56. 
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0 طلائع الغرافيت 

يمكن غرفتَةٌ أنواع 2024 العالية العطريّة:؛ مثل يولي (مدفينيلين -4:3»1 
أوكساديازول ) لتعطي غرافيتاً عالي النوعيّة 47. تجري عمليّة الغرقتّة عند درجات حرارة 
2800-0 . من أغشية 20104 المعالجة عند 300000 تمّ الحصول على موصليّة 
كهرباتيّة في المجال '2ته5 *10 1.4-:10 1.8. كما جرى الحصول على ألياف غرافيتيّة 
تتمتع بخواص ميكانيكيّة ممتازة 48 . 
60. الموردون والعلامات التجاريّة 

يبيّن الجدول (2-10) المورتدين والعلامات التجاريّة. ويبيّن الجدول (3-10) الأسماء 
التجاريّة الواردة في المراجع. 


الجدول (2-10): أمثلة على بوليميرات 20104 المتوفرة تجارياً 


الاسم التجار 5 
©0102 


المنتج 
0010020 
11110 


مللاحظات 


ألياف يولي (أوكساديازول) 


الجدول (3-10): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجاري 
الوصف 

© لوعامم 

يولي ( إيميد ) 42 
© ممامة كا 

يولي ( إيميد ) 42 
22-0 © 0516م 1/1111 

راتنج إيبوكسي متصلّد حرارياً 42 
(وعتع 5) © :1/1121 

يولي (ترفتالات الإيثيلين ) 42 
©0209 

ألياف يولي (أوكساديازول )4 
0 ©دع]1ل1آ 

يولي (إيثر إيميد سلفون )42 
0 ©ع11مل1آ 


بولي ( إيميد ) 42 
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المورّد 


1 


.سآ ,.0) :0112021-10133آ 


.10 لإمومددهن) تإعامتطك 


1001 


117010170 0م00100 


عتتاععاظ لوتاعمع 0 


خآ ,روع1ا5 لم1[ ع1 


6.10. الأمان 


بعض المركبات المونوميريّة المحتوية على كسّر أوكساديازول معروفة بكونها تسبّب 
التخرّش. ومن جهة أخرى يُستخدم هذا الصف من المواد في تطبيقات طبيّة. 


المراجع 
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بوليميرات يولي (نفتالات) 


يكبن الرجميوع بطرائتق الاضطتناع: السنتاعية للبوليسكيوات إلى كارودررٍ 
(15ع03:0)0). لقد اكتشف يولي رثر فتالات الإيثيلين ) من قبل وينفيلد (10علصتط1717ا) 
وديكسون (011500) في أربعينات القرن الماضي31. وفي الوقت نفسه جرى وصف 
يولي (نفتالات الإيثيلين ) في الأدبيّات 4. ولقد جرى البدء بإنتاجه صناعيّاً مباشرة بعد ذلك 
من قبل شركتي 101 و12026ا0آ. 


1 المونوميرات 
1. حمض نفتالين ثنائي الكربوكسيليك 

يمكن تحضير حمض 620 نفتالين ثنائي كربوكسيليك الخام (2,6-8114) بأكسدة 
2 ثنائي ألكيل نفتالين في الطور السائل بالأوكسجين الجزيئي بوجود محفز من معدن 
انتقالي ومعزّز أكسدة. نموذجيّاء تشتمل هذه المحفزات على مزائج من الكوبالت والمنغنيز 
المعزّزة بالبروم بصفته مُعزّز أكسدة. يحتوي 2,6-2124 المحضّر بهذه الطريقة على 
شوائب مثل حمض ثلاثي الميليتيك (1211-4)» وألدهيدات. يبيّن الجدول (1-11) الكميّات 
النموذجيّة من الشوائب. 

ينتج 1311.4 من أكسدة إحدى حلقات جزيئة 622-ثنائي ميثيل نفتالين. وينتج حمض 
2-فورميل -6-نفتويك من الأكسدة غير الكاملة لإحدى زمر الميثيل في جزيئة 622-ثنائي 
ميثيل نفتالين”. 

عند استعمال البروم بصفته مُعزّز أكسدة» تحدث بَرومّة حلقة النفتالين أثناء تفاعل 
الأكسدة» ويؤدّي ذلك إلى تكوّن حمض برومونفتالين ثنائي كربوكسيليك. يؤدي فقدان إحدى 
مكؤدات الميقل أو الكريو كشينيك أفاوفاعل الأكتلدة إلى شكل حكمكن" ترك 
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الجدول (1-11): الشوائب في حمض نفتالين ثنائي كربوكسيليك الخام 6 
المركب الكميّة ١‏ [دمم] 
كوبالت 140 
منغنيز 606 
حمض ثلاثي ميليتيك 1130 
2- فورميل -6- نفتويك 5590 


إذا جرى استعمال 2,6-2714 الخام نقطة انطلاق لتحضير يولي (نفتالات الإيثيلين ) 
(2127): كان بوليمير 5821 الناتج ملوناً أحياناً. ويمكن أن تتلطخ القوالب أثناء عمليّة 
القولبة مما يؤدي إلى إنقاص شفافيّة المُنتج» ويُقلل من نوعيّة المُّنتّج. وبهدف الحصول على 
بوليميرات 2821 ذات نوعيّة عالية ينبغي تنقية 2,6-2/24 الخام قبل استعماله نقطة 
انطلاق لتحضير 651127 . 

يمكن تنقية 2,624 بأسترته مع الميثانول» للسماح بالتبآر الجزئي_لثنائي 
ميثيل -622-نفتالين ثنائي كربوكسيلات 711(0) ولأحادي ميثيل -602-نفتالين ثنائي 
كربوكسيلات. 

تشتمل طريقة تنقية أخرى على حل حمض المادّة الخام في الماء في حالة فوق أو 
تحت حدية» ثم إعادة تبآرها. إلا أن سيرورة تكائف في مرحلتين أبسطء حيث يتكوّن في 
المرحلة الأولى أوليغومير تجري تنقيته» 2 تأتي مرحلة تكاثف ثانية للوصول إلى المُنتج 
ذي الوزن الجزيئي الأعلى5 . 

تمتلك نواتج التأكسد الجزئي المُؤسترة» الناتجة أثناء عمليّة الأسترة» نقاط غليان 
أخفض بشكل ملموس من إسترات حمض ثنائي الكربوكسيليك. لذلك تمكن تنقية أحماض 
آريل ثنائي الكربوكسيلك الخام بأسترة متبوعة بتقطير دون تدخل أية معالجة كيميائيّة» مثل 
الهدرجة أو المعالجة بالسلفيت. يمكن بعد ذلك إخضاع إسترات حمض ثنائي الكربوكسيلك 
للبلمرة بالأسترة لإنتاج راتنج البوليستر”. 

يمكن استعمال الشوائب المستخلصة من تقطير نواتج الأسترة بإعادة إدخالها في 
مُقاعل الأكسدة حيث تؤدّي دور مُعزّزات أكسدة:؛ مُتيحة بذلك إجراء عملية أكسدة خالية من 
البروم لهيدروكربونات الأريل المُستبدلة. 
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1 البلمرة والتصنيع 

لقد استعرض بانغ (7308) السيرورات التقليديّة والجديدة لبلمرة البوليسترات إضافة 
إلن تخواصن لهذا الصف “هة: البولسيواات ” «قن' الطوائق الكلييكة اللمزة بالتكاف: عون 
الأسترة التبادليّة لإستر ثنائي الميثيل مع مركبات ديول: أو عن طريق الأسترة المباشرة 
لأحماض ثنائيّة مع مركبات ديول. وتحاول طرق مطورة حديثاً إزالة الأوليغوميرات 
الحلقيّة التي تتكون أثناء البلمرة بالتكائف. إضافة إلى ما سبق هناك طريق يعتمد على 
تحويل الأوليغوميرات الحلقيّة إلى بوليميرات خطيّة ذات وزن جزيئي مرتفع بطرائق 
البلمرة بفتح الحلقات. 


1. يولي (نفتالات الإيثيلين) 
لقد وضنف 81527 أل مركة هام 241948 وهو تحطتر تخاريا بتفاعل ذي مرحلتين 
مكون من: 
1. أسترة بين حمض ©620ننفتالين ثنائي كربوكسيليك والغليكول للحصول على 
مركب إستري منخفض الوزن الجزيئي. 
2. تفاعل بلمرة بالتكائف للمركب الإستريّ للحصول على بوليمير 51811 مرتفع 
الوزن الجزيئي. 
يمكن إِمّا استعمال 71120 أو الحمض نفسه. عند استعمال إستر ثنائي الميثيل» نحتاج 
شحف الونائ أو قلحت المتكدية يموفته هدر ١‏ عند مزحة حو اا 180-0055 
للحصول على (6-هيدروكسي إيثيل ) نفتالات» أو ماقبل بوليميره المنخفض الكتلة. ولكن 
غند استعمال الحمضن؛ لا تحتاج.محفزا أثناء«مزرحلة الأسترة الأالى: 
بعد الأسترة» يمكن بيسر بلمرة الإسترات المنخفضة الأوزان الجزيئيّة بلمرة بالتكائف 
بوجود محفز بلمرة مثل ثلاثي أوكسيد الأنتيمون» عند درجة حرارة تفاعل 
280-62: وتحث ضغط منخفض _لأقل من 10 الإنتاج بوليمير مرتفع الوزن 
الجزيئي ” . 
لما كان 5837 يمتلك حلقات نفتالين في بنيته الجزيئيّة» ويتمتع بلزوجة صهارة أعلى 
من تلك الموافقة لبوليمير يولي (إيثيلين ترفتالات ) (5587)» فإنه يحتاج عند البلمرة درجات 
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حزارة أعلن :ولك مقاودة تت 8151 لذلك “كود 817 أككن 'غرتطنة اللتلو مسب الشو اف 
والأكسدة من 2581. ولقد جرى اقتراح عدّة تنويعات على إجرائيّة تصنيع 51711. 


على المستوى الصناعي» يمكن قرن سيرورة إنتاج 2,6-104 بسيرورة إنتاج /2[100 
إذا كانت منشأتا التصنيع قريبتين من بعضهما البعض. يؤدي ذلك إلى حذف بعض 
الخطوات المرحليّة» مثل تجفيف ‏ 2,6-7/7» والتعامل مع 2,6-2724 الصلب5. 


1 الأسترة 


يتطلب إنهاء تفاعل الأسترة فترة طويلة من الزمن. ويمكن أن يترافق تفاعل الأسترة 
مع تكون نواتج تفاعل يمكنها على سبيل المثال أن تشوّه مظهر قالب 5871 الناتج. 


لذلك, فإن تسريع تفاعل الأسترة لا يفيد فقط في تقصير الزمن اللازم لإنتاج 25117 
بل يؤدي أيضا إلى الإقلال من تكوّن نواتج التفاعل التي تسبّب تدهورا في نوعيّة المُنتج 
النهائي» وهذا ما يُعطي لعمليّة التسريع قيمة تقانيّة رائعة. 


يقود تفاعل 2,6-5211(«4 مع الإيثيلين غليكول إلى تكوين نواتج تانويّة» مثل 
أوليُغومير اث إيثزثة تحمل وعدات كنات ايقل غليكول, تبت هذه الس تدهون| قي حوعتة 
المنتج» وفي المظهر النهائي لبوليمير 21531 الذي نحصل عليه. 


وبهدف تقليل وحدات ثنائي الإيثيلين في المادة التي يجري تكثيفهاء يمكن إجراء عمليّة 
التكائف على مرحلتين. في المرحلة الأولىء يُكائف 2,6781024 مع الإيثيلين غليكول بوجود 
الماء في محَمّ تحت ضغط من الآزوت قدره “1015073 ودرجة حرارة 2500 لمدّة 
ساعتين. ثُمّ يُبرّد المحَمّ ويُسترجع المزيج السائل من المُنتج المتبلر. يتكوّن المُنتج المتبلر من 
124 وأحادي الإستر 2-كربوكسيل -6- هيدروكسي إيثوكسي كربونيل نفتالين» وثنائي 
الإستر 6»2-بيس -( هيدروكسي إيثوكسي كربونيل ) نفتالين وبعض الأوليغوميرات. 


إذا جرق :في المربخلة ”الأولى اللتكاتف»: ضفظ المحة ليس ففط بالآرؤت" بل أيضا 
بضغط جزئي من الهيدروجين» كانت الشوائب في 2124 مُهدرجة 7 . الشوائب المُهدرجة 
قابلة للانحلال في محلول مائي من الإيثلين غليكول؛ يمكن منه إعادة تبر الأوليغوإسترات. 
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وأيضاً في طريقة أخرىء يمكننا السماح للألدهيدات؛ المحتواة في 2,6-21524 الخام؛ 
أن تتفاعل :مع مثلفت :لتعطي منتجات: الدهيدية تحل" المقجات الالدهيدئة في مخلول ماثي 
0 


ولقد جراى اقتراح إجزائيّة بديلة» يجري فيها تغذية مستمرة بطين مكون. .من المواد 
المتفاعلة: ولكنه محطتن: من الميثانوك بدلا من الناء لسريع مرحلة:الأسشر» ' + السيرووة 
فمكنة بحن كحك القتط الجر 


1 االبلمرة بالتكائف 


تجري أسترة المُنتج المتبلر المسترجع من سيرورة التنقية بالمحمّ المرحليّة ” أسترة 
إضافيّة بالإيثيلين غليكول عند ©260-2907» حيث يجري تقطير الماء الناتج. 

التفاعلات الجانبيّة هي تكون زمر محذوفة الماء من زمر 2-هيدروكسي إيثيل إستر 
المتدليّة لينتج منها زمر قينيل إستر متدليّة. يمكن لهذه أن تتفاعل لاحقاً تحت طرد خلآت 
الألدهيد. المُحفزات المناسبة هي مركبات الجرمانيوم» مثل أوكسيد الجرمانيوم» وخلات 
التوتياء»ء وخلات المنغنيز ”» أو تشكيلة من ثلاثي أوكسيد الأنتيمون وثلاثي ميثيل الفوسفات 7. 

والكق ووحف هناك مصناضن : قلق< تكعاق :والبيكة نز المتيكظة الجاكة» حول بدوجة: اميل 
بالمعادن» واستعمال المعادن الثقيلة» بما في ذلك المحفزات المؤسّسة على الأنتيمون» في 
تصنيع مواد التغليف البوليميريّة للمواد الغذائيّة 19. 


1 التبلر 


إن بوليميرات 2871 و2831 المُنتجَة بالبلمرة في طور الصهارة» هي في طبيعتها تامّة 
اللقبان كقوبيا »يمك ' أن ينان“ لإنقظ ما" انطلتها من اتقالة” التجاحتة أن مخ الحالة 
المتصدور'ة يمكن” اللحسؤل على ,تعديل متبار :مق الثم :8< لنوليمون عله شار من 
الحالة الزجاجيّة» في حين نحصل على تعديل متبلر من النمط 8 عندما يتبلر 2821 انطلاقاً 
مق : السالة النتسيهوة سدور حة يهررة أعلن ب ولفة: وبق المصول عل ساو بن النيظ ين 


علدنا يفار ارط من مهاو ف ذأتدوحة تحوان» تفال ١‏ رك إمناقة .هام تويةة 
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بنزوات الصوديوم (58) مثلاء يؤثّر في التعديل البلوري» وفي سلوك صهارة بوليمير 
87 وذلك عندما يتبلر مزيجٌ 2177 مع 58 عند درجات حرارة مرتفعة» ولكن ليس عند 
درجات الحرارة المنخفضة. يلاحظ تكون مزيج من بلورات 5811 من النمطين » و8. 
في منحنيات المقياس الحراري بالمسح التفاضلي (5©0©) تظهر قمّتا انصهار متداخلتان 
غندما' تجزي بوره 879 ”فحظ درجات خرانة عالية يويجود 58 وذلك يدلا مق مط 


بلوري واحد وقمّة انصهار واحدة في حالة 58237 النقي 12. 


يجري عادة تحويل بوليميرات البوليستر اللامتبلرة من الحالة اللامتبلرة إلى الحالة 
البأوريّة» وذلك قبل الوصول إلى بلمرة الحالة الصلبة وذلك لرفع درجة حرارة دبقها. 
يجري ذلك لمنع كريّات أو رقائق ما قبل بوليمير البوليستر من الالتصاق معاً لتكوّن كتلة 


صلبة واحدة عندما يجري التعامل معها في درجات حرارة مرتفعة13. 


عندما يجري تسخين بوليستر لا متبلر من درجة حرارة المحيط إلى أعلى من درجة 
حرارة انتقاله الزجاجي ,7» فإنه يصبح طريّاً ودبقاً قبل أن يبدأ بالتبآر. إن درجة حرارة 
التدبّق لبوليستر غير متبلر هي حوالى 2000 أعلى من درجة حرارة انتقاله الزجاجي ,1. 
ولكنّ معدل تبر البوليستر لا يصبح سريعاً بالقدر اللازم للعمليّات التقنيّة حتى ترفع درجة 
حرارته فوق ذلك بمقدار 300 إضافيّة. ولتحقيق أعلى معدل للتبلر يجب رفع درجة 
حرارة البوليستر حتى أكثر من ذلك. 

يمتلك 287 درجة حرارة انتقال زجاجي ,1 قدرها ©"74» ودرجة حرارة التدبّق 
قدرها 9500. ويبقى معدل التبآر منخفضاً حتّى يجري رفع درجة حرارة 287 إلى ما يفوق 
150 وعملياً تجري عموماً بلورة 7171 عند درجات حرارة تتراوح بين ©”150-190. 

يمتلك 5871 درجة حرارة انتقال زجاجي ,7 قدرها 12000» ونقطة انصهار 
بأوري 7 قدرها 270:0. ويُبدي ذروة تبلر بين 18050 و22000. أمّا درجة حرارة 
تدبّقه فهي حوالى 140-1500 عندما يكون في حالته اللامتبلرة. أمّا درجة حرارة التبلر 
المنصوح بها لبوليمير 21717 فهي في المجال ©180-2205. 


أثناء عمليّة التبلرء يمر البوليستر بمرحلة دبقة. يحدث ذلك في الفترة الزمنيّة بين 
اللحظة التي تتجاوز فيها حرارة البوليستر درجة حرارة التدبّق» واللحظة التي يصبح فيها 
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البوليستر جيّد التبلر. لذلك يجب أن توفر معظم الأجهزة التجاريّة للبلورة المستمرّة 
للبولي نولك كهريكا نظا سحا من كنهد إن تكن كوتات البوليستر» عاك توهان زانننا 
الامتصنال من قميزة انك اليلوان:ة المستدر عد هيد ال ذهو اليد اذنة الاجر المموية 

إلا أنه يمكن لما قبل البوليمير (البوليمير المرحلي) أن يمتصّ الرطوبة من الجوّ ضمن 
الظلروف المحيطة أثناء تكون الكريّات أو غير ذلك من العمليات. تكوّن الرطوبة» أو المحتوى 
المائي مكوناً طيّاراً مهمّء يجب أخذه في الحسبان أثناء تسخين الكريّات عند التبلر. 

عند تعريض كريّات 2871 للشروط المطلوبة للتبلرء تخضع الكريّات لتمتد سريع 
وهي تسخن إلى ما يُقارب درجة حرارة التبلر. ينتج من ذلك تكون قشرة منتفخة» تصبح 
دبقة جداء على مُعظم الكريّات. وبثوان تتعنقد الكريّات بقوّة مكونة تكتلات ضخمة: 
لاتصمد أمام التحريك النشط. 

يمكن منعا من تكون القشرة المنتفخة» أن يجري تبلر كريّات 5181327 تحت ضغط مساو 
أو أعلى من ضغط أبخرة المركبات الطيّارة المحتواة في كريات 58271. وهذا ما يفيد في 
فحنت اتشؤه كرياك قط أقاء القار 13 


المعالجة بثاني أوكسيد الكربون في الحالة فوق الحرجة.2 تتأثر سيرورة التبلر 
بالمعالجة بثاني أوكسيد الكربون في الحالة فوق الحرجة14. حيث يجري الحصول على 
بنية من مرتبة أعلى مع بُليرات (058111165) دقيقة في درجات حرارة تقع في المجال 
©110-10. بعد المعالجة تنخفض درجة حرارة الانتقال الزجاجي بأكثر من 2»50”0 
وتجري بلورة أغشيّة 5817. يُرْجَمْ الانخفاض الكبير في درجة الانتقال الزجاجي إلى 
امتصاص غشاء 218737 لجزيئات ,00©. تؤدّي زيادة ضغط ,0© إلى زيادة كميّة ي0© 


المُمتصّة» ويخفض درجة حرارة الانتقال الزجاجي ,1 ويُعزّز التبلر. 


ينقص قياس البْلّيرات مع نقصان درجة حرارة المعالجة. ويُقترَحٌ أنّ المعالجة بثاني 
أوكسيد الكربون تعزز تكون نوى في الحالة اللامتبلرة عند درجات حرارة منخفضة:؛ يلي 
ذلك تكوّن البليرات الدقيقة. 


الإضافات. تسرّع بعض الإضافاتء مثل بولي (إيثيلين ) منخفض الكتلة الموليّة: 
0 :11:5ا06131410: أو بولي (أميد) منخفض الكتلة الموليّة 99375 زناه[ كهيء©» أو 
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يولي (4»1-بوتيلين سيباكات )» سيرورة تبلر 213327 عند درجات الحرارة المنخفضة أو 
الم تفعنة تسريه اموي 2915 

ولقد جرى تحري معدل التبلر بشكل أعمق عن طريق قياس ,,1 في تجارب ©15. 
يمثل ,رخ معدل التبلر الإجمالي» وهو يُعيّن بمُعدّلات التنوية والنمو الخطي. يبين الشكل 
1213 :مق اتضتنات هم القبار يذلائة دزي تهون القيار. 


[متسا مم 


20 0ظ2 200 1530 160 
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الشكل (1-11): أنصاف عمر معدل التبلر بدلالة درجة حرارة التبلر 
لكل من "71771 و219183 بوجود إضافات 


يجري التحكم بمعدل التنوية للنوى الأوليّة بالاعتماد على الأنتالبيّة الحرة لتبآر نواة 
ذات حجم حرج (405)» وبالطاقة الحرة للتنشيط (,406)» التي تتحكم بانتشار المقاطع 
البزلبكيزاتة "شين بحدوف الحلورو قن مكلقة رجات الحرارة الترفية) شيطق 20 لكيه 
بمعدّل التنوية» في حين تتحكم ,40 بمعدّل التنوية في منطقة درجات الحرارة المنخفضة 
في حالة التبلر البارد. 

عند 'نرجاك الحزازة البتخلضة يجري ازجاع الففل إلى فصان في 'الحرعة الحويتية 
ل 5831 وتحديداً تنخفض درجة حرارة الانتقال الزجاجي عند إضباقة الالسافاات. أ عند 
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درجات الحرارة المرتفعة» يفترض حدوث انفصال للطور بين الإضافة و/5102. حيث 
تعمل القطيرات المنفصلة من الإضافات بصفتها نوى غير متجانسة لتبدأ تفاعل تنوية أوّلي. 


معادلة أقرامي (ندمه49). غالباً ما يجري وصف حركيّة التبلر بواسطة معادلة 
فلاف 7 
("#ح)معه - ن- ] (1-11) 
م النسبة الحجميّة للمادة البلوريّة 
.. -تعامل: المروكية 
1 الزمن 
الأسّ في معادلة أقرامي 
تمكن إعادة كتابة المعادلة (1-11) بالصيغة التالية 


“ماسج ع ماد حك وانرا 


يمكن تحقيق تبلر عال لبوليمير 515:31 وذلك عندما يجري تحت درجة حرارة ثابتة. 
يمكن وصف معدل التبلر بمعادلة أثرامي مع أسّ 7 يساوي 2.5. أمّا طاقة التنشيط للتبلر 


تحت درجة حرارة ثابتة فهي محددة بالقيمة '2501[7017 158. 


1ه االبلمرة فى الحالة الصلبة 


بعد أن يتبلّر ما قبل بوليمير 558717: يمكن تجفيفه كُمّ بلمرته في الحالة الصلبة دفعة 
واحدة أو في سيرورة مستمرة13. البلمرة في الحالة الصلبة هي تقنيّة تهدف إلى زيادة 
الوزن الجزيئي للبوليستر. ومن الشائع إنتاج بوليسترات ذات أوزان جزيئيّة أعلى من 
أخرى ذات التركيب نفسه؛. ولكن بوزن جزيئي أخفض باستعمال البلمرة في الحالة الصلبة. 

تعتبر البلمرة في الحالة الصلبة لما قبل البوليميرات مفيدة لأنها تتيح تفادي التعامل مع 
البوليميرات ذات الأوزان الجزيئيّة المرتفعة وذات اللزوجة الفائقة الارتفاع عند الانصهار 
أثناء طور البلمرة. كما يجري جوهرياً تفادي التفكك الحراري أثناء البلمرة في الحالة 
الصلبة لما قبل البوليميرات. 
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في بلمرة الصهارة يكون الجزء الأكبر من التفاعل تفاعل أسترة تبادليّة» وذلك بسبب 
حقيقة أنّ التحلّل الحراري يُبطل جزءاً كبيراً من أسترة زمر الكربوكسيل النهائيّة. في 
البلمرة في الحالة الصلبة يكون جزةٌ أكبر من التفاعل تفاعل أسترة”1. تشمل الأسترة زمر 
الكربوكسيل وزمر الهيدروكسيل المتبقية. وهناك نمطّ آخر من التفاعل هو إضافة زمر 
الهيدروكسيل المتبقية إلى زمر القينيل إستر. 

أثناء التسخين الطويل الأمد في الحالة الصلبة» تتعنقد سلاسل البوليمير في بنى فوق 
جزيئيّة تسمّى المتكورات» وهي بطريقة ما شبيهة بالبنى الحبيبيّة في المعادن. تنمو هذه 
المتكورات قطرياً بدءاً من نقطة التنوية حتى تلتقي بمتكوّرة أخرى. تسبّب المتكورات 
الضخمة هشاشة وتخفض مقاومة الشد في البوليمير. يمكن التحكم بحجم المتكورات بالتحكم 
بعنذا التوى- الموكوةة.عيث :كلما ؤآدختد توئ القلن عدر حك اكرات كنا نود 
أيضاً فترات التسخين الأقصر إلى متكورات أصغر. يؤدي غياب المتكورات الكبيرة إلى 
بوليميرات أقوى وأقل هشاشة 20 . 

تتراوح درجات حرارة البلمرة المناسبة في الحالة الصلبة بين درجة الحرارة التي 
تأتي مباشرة بعد عتبة درجة حرارة تفاعل البلمرة وترتفع لتصل إلى قرب درجة حرارة 
التدبق لما قبل بوليمير 2171 ببضع درجات. 

تتراوح درجة الحرارة المستعملة في البلمرة في الحالة الصلبة لبوليمير 2831 المتبلر 
بين 2400 وتصل إلى حوالى 265"0. ومع تقدم البلمرة في الحالة الصلبة لما قبل 
بوليمير 5801: ترتفع درجة حرارة تدبقه. لذلك يمكن رفع درجة حرارة البلمرة في الحالة 
الصلبة تدريجيّاً مع تقتم السيرورة3! 


تجري البلمرة في الحالة الصلبة بوجود تيار من غاز خامل أو : تحت الخلاء. ويجري 
تصميم المُقاعل بحيث يتدفق الغاز تدفقاً متجانساً عبر بوليستر ما قبل البوليمير. تكون 
اللزوجة الجوهريّة لما قبل البوليميرء المٌقاسة في مزيج فينول : رباعي كلورو إيثان بنسبة 
0 مساوية -0.2018» على نحو نموذجيء وهي سترتفع لتصل إلى -0.8018. 
يتراوح زمن الإقامة في المفاعل بين 6 إلى 24 ساعة. 


يؤدي استعمال ما قبل بوليمير اسفنجي من 5521» المترافق مع مرحلة إزالة للمواد 
الطيّارة» وذلك قبل البلمرة في الحالة الصلبة» إلى سيرورة بلمرة في الحالة الصلبة سريعة 
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وعالية الانتاجيّة لبوليمير 51811. كما إِنّ استعمال ما قبل بوليمير 2871 الاسفنجي يتيح 
درجة حرارة أخفض للبلمرة في الحالة الصلبة !2 . 


يمكن تحقيق بلمرة سريعة في الحالة الصلبة تحت درجات حرارة عالية لبوليميرات 
متبلرة متلدنة حراريا بتطبيق شروط من الإجهاد السطحي المحرّض ميكانيكيّاً والاحتكاك 
على جسيمات البوليمير عند درجات حرارة بوادر نقاط الانصهار 20 . 


تتطلب هذه التقنيّة تبريداً سريعاً للبوليميرات إلى درجة حرارة أخفض من درجة 
حرارة الانتقال الزجاجي باستعمال التبريد بالتماس المباشر مع أبخرة سوائل مبرّدة. توفر 
البلمرة السريعة في الحالة الصلبة تحت درجات حرارة عالية إمكانيّة تحضير بوليميرات 
عالية الوزن الجزيئي؛ ذات لزوجة جوهريّة عالية» وخواص ميكانيكيّة متميّزة. كما إنّ هذه 
الطريقة تفيد في التخلص بشكل ملحوظ من التفكك الكيميائي للبوليميرات. 


يمنع التبريد السريع الآني المباشر نمو متكوّرات كبيرة» التي تسبب هشاشة البوليمير 
وتدهور الخواص الميكانيكيّة للبوليميرات المتبلمرة في الحالة الصلبة. ولقد جرى تطبيق 
هذه الطريقة على بوليميرات مثال بولي(أميد) (74) وبولي( ترفتالات البوتيلين) (87©). 


يمكن زيادة معدل البلمرة في الحالة الصلبة للمواد التي لاا تحتوي على محفزات 
الأنتيمون أو الجرمانيوم من المراحل السابقة» بإضافة كميّة مُحفزة من «-تولوين سلفونات 
التوتياء 10. 


الأسترة التبادليّة. في مزائج 1:1 من 28:1 و513» وعند مستويات أسترة تبادليّة 
أعلى من 23 في المئة» تسعى المزائج إلى التحوّل إلى نظام من طور واحدء ويُثبط التبلر 
البارد لبوليمير 2181 بسبب النقصان المهم في أطوال مقاطع '581. أمّا عند مستويات 
أخفض من الأسترة التبادليّة فتبقى المزائج منفصلة الطور 2 . 

لقد جرت دراسة تفاعل الأسترة التبادليّتة في حالة مزائج 1:1 من بولي(ترفتالات 
البنتيلين) (081) مع 51737 إِنّ مزائج 51711 و2810 هي أساساً غير قابلة للامتزاج. ولكن 
عند التسخين أو المعالجة الحراريّة عند درجات حرارة قدرها 300:0 ولفترة طويلة من 
الزمن» يندمج الطوران الأصليّان في طور واحد مكون من بوليسترين وبعض نسب 
صغيرة من بوليسترات مشتركة. لا يرجع الارتفاع في قابليّة الامتزاج إلى الأسترة 
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التبادليّة» كما تبيّن ذاك تجارب مطيافيّة الطنين المغناطيسي النووي (02119). يُظهر 
التحليل بالأشعّة السينيّة أن المزيج يفقد تماماً قدرته على التبلر فقط عندما يسخن إلى 
6م 80 كقئفة أو أككن مشير] إلى تقو عولط ان مكفركة قلتة الحك يزه 23 

لقد جرت دراسة حركيّة تفاعل الأسترة التبادليّتة لمزائج 2825181 باستعمال 
المركبات النموذجيّة ثنائي بنزوات الإيثيلين (8188) و ثنائي نفتاوات الإيثيلين (1521). 
ولقد جرى اتباع تفاعل التبادل بين 818 و71531 بمطيافيّة +111-7/111 24 . 

لقد وجد أن تفاعل الأسترة التبادليّة الإجمالي يتبع قانوناً من المرتبة الثانية. وجرى 
التيقن من عكوسيّة الأسترة التبادلية بتسخين سلسلة مختلطة من 1-بنزوات 2-نفتالين 
إيثيلين (81871). وصل كل من التفاعل المباشر لكميّات متساوية موليّاً من المواد المتفاعلة: 
والتفاعل العكسيء إلى التوازن عند النسب الموليّة نفسها من المواد الداخلة في التفاعل 
وتلك الناتجة منه وهي تقريباً 0.25:0.50:0.25 من 8118 و/8173 و7151 بالترتيب. 

يمكن تعزيز تفاعلات الأسترة التبادليّة بالتشعيع بحزمة إلكترونيّة 77. ويمكن كتابة 
تفاعل الأسترة التبادليّة شكليّاء كما يلي : 


-12 + ]طاح جه 1821 + الاح (2-11) 


هنا 15 هي وحدة الإيثيلين غليكول» و'1' هي وحدة ترفتالات» و[ هي وحدة نفتالات. 


إذا كانت النسب الموليّة في البدء لوحدات 715811 و1181 هي 4 و5 مع 5-1+نء 
ود هي النسبة الموليّة من البوليمير المشترك 20785871 عندئذء بافتراض حدوث تفاعل 

عكوس من الدرجة الثانية» يظهر قانون حركيّة التفاعل التالي: 
ثدي] - د - ط)( -ه)] - (3-11) 
عند التوازن يكون 7/41-0ه و,د-»*. بوضع ,64-74-72 والتعويض في 

المعادلة (3-11) يمكن الحصول على صيغة أبسطء 
شك (4-11) 
11 

وبوضع 7-1/6 لترمز إلى نسبة الأسترة» ثمّ مُكاملة المعادلة (4-11) يمكن 


الحصول على العلاقة التالية : 
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#دكمنر (5-1[1) 


يمكن تحديد مدى الأسترة التبادليّة باستعمال تقنيّات 2721211 وبهذا يمكن تحديد 
الثوابت الحركيّة ,6 - ,6 -/ برسم تغيّرات [12])5-7(/7- بدلالة زمن التفاعل /. 

لقد جرى الحصول على علاقة خطيّة في حالة تركيبات مختلفة من المزائج» وهذا ما 
يشير إلى أن آليّة التفاعل المفترضة صالحة””. ونجد أمثلة على الثوابت الحركيّة التي 
جرى الحصول عليها في حالة نسب موليّة بدئيّة مختلفة ل711/4 عند 30050 في 
الجدول (2-11). 


الجدول (2-11): ثوابت حركيّة تفاعل الأسترة التبادليّة عند ©3005 26 


النسبة المئويّة الموليّة من ,712 عند البدء [لمصتم]/ع 
0232 0058 
3.6] 007 
2312 005 
520613 0058 
0012 011 


عند :290 يكون ثابت الحركيّة من 0.050,: وعند 3100 يكون ثابت 
الحوكية . 01130 ادق قة- التسلياة". شه «لاقة “الققيد لها 
01م 11 140.4. 


درجة البلمرة. لقد جرى إيجاد علاقة تجريبيّة تعبّتر عن تغيّر الوزن الجزيئي» عن 
طريق مراقبة اللزوجة الجوهريّة كتابع للزمن عند درجات حرارة مختلفة للحالة 

الصلبة ”> . وقد وجد : 
الحا وا - ,11 (6-11) 


,2 المتوسط العددي للوزن الجزيئي عند اللحظة + 
المتوسط العددي للوزن الجزيئي عند لحظة البدء 
# ثابت الحركيّة 

6 الزمن 
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يمكن الحصول على موسطات أرينيوس (15الطعط1ر) بإجراء التجارب عند درجات 
حرارة مختلفة. وهكذا نجد أنه في حالة 21317 نحصل على العلاقات : 
ع 23 ويه »د 178107 :1.3310 ,11 
11 
أمّا في حالة 251871 فنجد أن 28 


له شق |رييه هر" 0 هدم “1.9910 - ,11 


1< البؤليميرات المشترعة 


في حالة البوليميرات المشتركة يولي ( إيثيلين ترفتالات -00-نفتالات ) مع كميّة صغيرة 
من النفتالات» يُلاحظ انخفاض نقطة الانصهارء في حين تكون درجة حرارة الانتقال الزجاجي 
أعلى منها في حالة '2151. تنخفض معدلات تبلر البوليميرات المشتركة مع ازدياد المحتوى 
من المونوميرات المشتركة. وتتحسّن خواص الشد للبوليميرات المشتركة» مع نسبة 4-3 في 
المئة من النفتالات» تحسناً ملموساً بالمقارنة مع '5871. وهكذا تتحسن خواص 21871 مع 
استعمال كميّات صغيرة من النفتالات» وذلك دون زيادة ملحوظة في التكلفة 29 . 


تتبلر البوليميرات المشتركة العشوائيّة بولي (إيثيلين -0ع-بوتيلين 6»2- نفتالات ) على 
كامل طيف التركيبات 30 وهي تبدي نقطة يوتكتيّة. تكوّن البوليميرات المشتركة حصرياً 
بلورات من النمط 2871 أو بلورات من النمط 28177 حيث يرمز 78171 إلى يولي (نفتالات 
البوتيلين ) . يحدث انتقال من البأورات من النمط 711327 إلى البلورات من النمط 21311 بنسبة 
قفاري :1 [اففوجياً مرو رطري كات «الكتفول في ادر مين اللدكو اف 31ح تن يله الكلاهره كاهو 
التبلر المشترك المتساوي الشكل الإثناني13:5]2111230102©-0© ©15001:0201016. 

تسلك البوليميرات المشتركة يولي (421-حلقي هكسيلين ثنائي ميثيلين ترفتالات -0ع- 
1 حلقي هكسيلين ثنائي ميثيلين 662-نفتالات ) ((0-011ع-25)©1) سلوكاً مماثلاء فيما 
يتعلق بالتبلرء لسلوك يولي (إيثيلين-0--بوتيلين 602-نفتالات ) 32. أما البوليميرات 
المشتركة يولي (إيثيلين 6»2-نفتالات -421-00- حلقي هكسيلين ثنائي ميثيلين 6»2-نفتالات ) 
((0)831-0-021) فهي لا تتبّر عند وسط التركيبة البوليميريّة المشتركة» في حين تبدي 
البوليميرات المشتركة يولي (بوتيلين 622-نفتالات -4:1-00-حلقي هكسيلين ثنائي ميثيلين 
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2 انفتالات ) ((0-011--5)871) ويولي (سداسي ميثيلين 6»2-نفتالات -0ه-4:1- حلقي 
هكسيلين ثنائي ميثيلين 602-نفتالات ) (0-02-/2)113) قمم انصهار وتبلر واضحة. 
يشير هذا السلوك إلى أن البوليميرين المشتركين (17©-0+-20877 و (17©-111-00)م 
كليهما يُبديان سلوك تبلر مشترك. وتبدي البوليميرات المشتركة من (/5)8171-00-071 نقطة 
يوتكتيّة وتبلراً مشتركاً متساوي الشكل الإثناني. 

وبالمقابل تزداد درجة حرارة الانصهار للبوليمير المشترك (0-211--/5012 ازدياداً 
مستمرا مع ازدياد المحتوى من 71© بدون ظهور درجة انصهار يوتكتيّة. يشير هذا إلى أنّ 
البوليمير المشترك 2018-0-77 يُظهر تبلراً مشتركاً متساوي الشكل 3433. وغالباً ما 
تجري بلمرة بوليسترات 2587 و5811 بلمرة مشتركة مع مُعدلات تبلر مثل حمض 
الإيزوفتاليك (124) و 4»1-حلقي هكسان ثنائي ميثانول (0511011)»: لتكوين بوليسترات 
مق ققخ اك خوااضن شرل أفطيل:: نوكه تمسدفة وز نكر انق الذز فقا لاح ووو يتن ار 
النفتالات بأنها بوليميرات بولي (آريلات). 

طريق الاصطناع المُفضتل لهذه البوليميرات المشتركة هو الأسترة التبادليّة. هناك 
مرحلتان في تحضير يولي (إيثيلين -421-حلقي هكسان ثنائي ميثيلين آريلات ) (05804). 

المرحلة الأولى هي تكوين 6:2-بيس -(هيدروكسي إيثيل ) آريلات (.81185) وبيس 
-(هيدروكسي ميثيل حلقي هكسان )-آريلات (81104).» بالترتيب» من الأسترة التبادليّة 
لمركب 642 ثنائي ميثيل نفتالات أو ثنائي ميثيل ترفتالات (20211) مع الإيثيلين غليكول 
أو 0112321. المرحلة الثانية هي تكوين ‏ 2804 من البلمرة بالتكائف لمزيج 8118.4 


و8114 عند درجات حرارة مرتفعة وضغط منخفض 33. 


تُبطّئ مستويات متواضعة من .104 التبلر» وترفع خواص حاجز الأوكسجين. وتكسر 
مستويات أعلى من 1054 البنية البلّوريّة وتؤدي إلى بوليميرات مشتركة لا متبلرة ذات 
كو فتن كاهو ود حت رو < لاعف خودي طزين ققد توليك ابد الف قا فا و1 
السنش هون ذلك مر لخر افدن" المهانيكنة :0 أن مشفريات مخرإضهة كن 111011 قط 
التبلرَ وتخفض خواص حاجز الأوكسجين. 

من المعلوم أنّ مستويات أعلى من 0119211 تكوّن بوليسترات مشتركة غير متبلرة. 
تعمل هذه المزاد اكسالا تهازيا اسن في المنيد من 'التطديفاك التي تسمل السفاتت 
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العالية السماكة» لوحات إشارات. الطرقات». والطرود الطبيّة» وغيرها. تتمتع هذه 
البوليسترات المشتركة بمقاومة ممتازة للصدم وغير ذلك من الخواص الميكانيكيّة ولكن 
كو اسن جنابخا: الالأر جحي لنييا” اكفدن عرض كلك" المروزرفقة للد لبنش اكه النقشاكة: المكادة 
بمركب 104 وخواص حاجز الأوكسجين أخفض من تلك الموافقة ل367187. وفي حالة 
البوليميرات المشتركة المكونة من 25871 وبولي (إيثيلين -7:2-فينائترات ) (585) تزداد 
درجة خزازة الانتقال الزجاجي :2 تمع ازدياد شركبة 37288, 


1 مممركبات ثنائي هيدروكسي إيثوكسي العطريّة 


تمتلك البوليسترات المشتركة من 660-نفتالات ومشتقات ثنائي هيدروكسي إيثوكسي 
العطريّة» انظر الجدول (3-11)» انحلاليّة أفضل من 52117 و5811 في المذيبات 
اللابروتونيّة. ما الخواص الحراريّة وامتصاص الرطوبة للبوليسترات المشتركة فهي تقارن أو 
أفضل من تلك الموافقة التي يمتلكها 21527 أو 35851817 . نظراً إلى الانحلاليّة المحستنة» تمتلك 
البُوْلوسد انث اكد كه كتلتيقات فيد نال الدهنافاكة .و الور كيش« اللؤاضتق الانانائرة: 

لقد جرى اصطناع وبناء واستعمال عدد من المونوميرات المشتركة المسرودة في 
الجدول (3-11). فمثلاً جرى تحضير مركبات ثنائي هيدروكسي الإيثوكسي بتفاعل 175301 
من بيستقينول 4 مع 2.1001 كربونات الإيثيلين بوجود يوديد البوتاسيوم عند 
© 80. وقد جرى تحقيق مردود قدره 70 في المئة أو يزيد عن ذلك. 


الجدول (3-11): مونوميرات مشتركة لبوليسترات النفتالات 38 


ال ااا م اع ل ا 00000000000 لةالاشظهار جف 
بيس -(2- هيدروكسي إيثيل )- هيدروكينون 106-5 
بيس -(2- هيدروكسي إيثيل )- بيفينول 211-0 
بيس -(4-(2- هيدروكسي إيثوكسي ) بنزين )- إيثر 121-19 
بيس -(4-(2- هيدروكسي إيثوكسي ) بنزين )- سلفون 181-10 
بيس -(2- هيدروكسي إيثيل )- بيسفينول 11 110-9 
بيس -(4-(2- هيدروكسي إيثوكسي ) بنزين )- فلورين 128-06 
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لقد جرى اصطناع البوليسترات المشتركة باستعمال المنتجات المذكورة في الجدول 
(3-11) و622-بيس -(هيدروكسي إيثيل ) نفتالات أو 6»2-بيس-(هيدروكسي بوتيل ) 
تلاك اذلف 3ك الن الجن :4و التعلون. "لاراالة”الايقارق” شايكول 33 ولق محرا 
استعمال خلات التوتياء» وثالث أوكسيد الأنتيمون بصفتهما مُحفزان. ولقد جرى توصيف 
البوليسترات المشتركة توصيفاً مومتّعاً وذلك فيما يتعلّق بلزوجتها الجوهريّة وانحلاليّاتها؛ 
وخواصها الحراريّة» وامتصاصها للرطوبة. يمكن العثور على التفاصيل في الأدبيات 38. 


1-. عمطاطيات يولي (إيثر إستر) 


يجري اصطناع مطاطيات بولي (إيثر إستر ) كتلية التعاقب (5818) باستعمال 7217 
و2/00. المُركبات الكحوليّة هي 4»1-بوتان ديول» ويولي (رباعي ميثيلين إيثر ) غليكول 
ذو وزن جزيئي قدره 1000. تؤدذي وحدات يولي (رباعي ميثيلين إيثر غليكول ترفتالات ) 
دور المقاطع الطرية في البنية التعاقبيّة. يؤدي إقحام زمرة 2,6-2/24 في المقطع القاسي 
المكوؤن من وحدات ترفتالات و622-نفتالين ثنائي كربوكسيلات و 42»1-بوتان ديول» إلى 
تحسين مقاومة الأشعّة فوق البنفسجيّة لمركب 5815 الناتج 39. 


1 البوليميرات: المشتركنة الكلاكثة 


فدن- البو اليتيتو اا" 'تضديف»' الباوركة 'المحتزية. على كين تركتالات: وإيؤؤفتالاتك 
ونفتالاات خواص ممتازة في حجز مرور الغازات. ويمكن الوصول إلى مستوى عالي 
الكثافة» بجمع التبآر الحراري مع التبلر المحرّض بالإجهاد. 


يجري تكاثف الإيثيلين غليكول و 2,6-2/54 وحمض الترفتاليك (754) و1«4آ 
باستعمال محلول مائي 10 في المئة من هيدروكسيد رباعي ميثيل الأمونيوم. ويستعمل 
ثلاثي أوكسيد الأنتيمون وخلات الكوبالت بصفتهما مُحفزين. يجرى التفاعل في جو من 
عاك كائن: وتدق "لفيا .كان السو على كر و1 36016 13 مدو طن 
الفط على ماعل مدووفع فرجة الخوارة انل إلن دوالك 2111150 


يجري بثق البوليمير في خيوط باستعمال مضخة للصهارة عند قعر المُفاعل. وتبرّد 
الخيوط في حمام مائي وتقطع إلى كريّات لابلوريّة. تمتلك الكريّات لزوجة جوهريّة قدرها 
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ايد في مزيج فينول/رباعي كلورو إيثان بنسبة 40160 عند 30”0. وبعد تكوين 
الكريّات تمكن زيادة الوزن الجزيتي للبوليمير بالبلمرة في الحالة الصلبة. 

يمكن تحقيق كتثلة حجميّة قدرها 7 1.4558 بجمع التبلر المحرّض بالإجهاد مع 
التبآر الحراري. 

في التبآر المحرّض بالإجهاد. يجري شد المادة البوليستريّة بمعتل ودرجة حرارة 
مناسبين لتحقيق التبآر في البوليستر. وهي »في حالة التركيبات البوليستريّة التي ندرسها 
هناء تتراوح في المجال 80-140”0 بالنسبة إلى درجة الحرارة؛ ومن 300/8 في المئة 
إلى 1500/5 في المئة بالنسبة إلى معدّل الشد. أمّا نسبة الشدّ المناسبة فهي حوالى 8 إلى 
حوالى 24. أمّا في حالة شد الألياف أو توجيها فنسبة الشد المناسبة هي حوالى 2 إلى 
حوال: 8 

يمكن صنع السلع المقولبة» وخصوصاً الحاويات كالقوارير أو الجرار» من راتنجات 
بوليستر البوليميرات المشتركة باستعمال طرائق قولبة الصهارة. يمكن صنع الحاويات 
والفوازين دون التحاجة :إلى إضافة مسراعاك أوميظكات تبلن:وقحوي- هذه المواد مستويات 


منخفضة من خلآات الألدهيد 40 


1 المزائج 
1 ا المزائج من 2111 و121211 


تزيد إضافة 2871 إلى بوليمير 287 الأداء الحراري. إلا أنه في طيف واسع من 
التركيبات يكون المزيج لا متبلراً بشكل جوهريء وهذا ما يعني أنه لا تمكن بلورته. 

في حالة سلعة مقولبة بالشة والنفخ؛ نحتاج التبآر لأنه يوفر المستويات الضروريّة من 
التوجيه» وخواص الحجزء ويتحكم بتوزيع المادّة. وهناك أيضاً مشكلة مع الأطوار غير 
المتوافقة التي تجعل السلعة غير شفافة. 

يمكن إخضاع مزائج 282/1551 لبلمرة في الحالة الصلبة لزيادة اللزوجة الجوهريّة 
أو لتخفيض توليد خلات الألدهيد. أثناء سير عملية البلمرة في الحالة الصلبة» يزداد مدى 
تقدّم تفاعل الأسترة التبادليّة. يُسبّب المستوى المنخفض من الأسترة التبادليّة شفافيّة سيّئة 
في حين يمنع المستوى المرتفع منها التبلرَ المحرّض بالإجهاد والخواص الميكانيكيّة السيئة. 
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يمكن قياس الأسترة التبادليّة بواسطة مطيافيّة +2/841. حيث تجرى فيها المقارنة بين 
شدات الإشارة الناتجة من بروتونات الإيثيلين المتعلقة بسلاسل 662-نفتالين ثنائي 
كربوكسيلات/الإيثيلين غليكول ترفتالات» وشدات الإشارة الناتجة من بوليمير مشترك تامّ 
العشوائيّة مكون من 2,6-21<4 و72 والإيثيلين غليكول. 

ولمّا كان الوزن الجزيئي يزداد أثناء المعالجة الحرارية» فإنَ كلا من التكائف 
والأسترة التبادليّتة وجب أخذهما في الاعتبار معاً!4. 


تؤدي إضافة متبّت على أساس الفوسفيت هو بيس -(422 ثنائي -ترت -بوتيل فينيل)- 
خماسي إيريثريتول ثنائي فوسفيت (62673 «:0مه1[]) إلى خفض مدى تقدّم الأسترة 
التبادليّة أثناء البلمرة في الحالة الصلبة. كان من المتوقع أن يُتْبَط ثلاثي فينيل فوسفيت 
الأسترة التبادليّة» ولكن لم يكن بالإمكان التوثق من ذلك تجريبياً 42 . 

وبالمقابل» فإنَ إضافة 2:2-بيس -(3061- أوكسازولين ) (607) إلى مزائج من 578:1 
و2121 تسرع تسريعاً جوهرياً الأسترة التبادليّة بين 287 و5138 عند 27500 43. إن 
طاقة تنشيط تفاعل الأسترة التبادليّتة للمزيح التفاعلي '5182/151551 بوجود 802 هي 
2017 94.011 وهي أخفض من 200172 168.911 التي توافق قيمة طاقة تنشيط التفاعل 
نفسه بدون 4402 

إنه من الممكن التحكم في آن معاً بمعدل تغيّر اللزوجة الجوهريّة (19) ومعدّل 
الأسترة التبادليّة لمزيج من 2587 و5831 أثناء البلمرة في الحالة الصلبة. تشتمل الطريقة 
على توفير 2821 ذي لزوجة جوهريّة أولى و5815 ذي لزوجة جوهريّة ثانية. ثمّ يتفاعل 
81 و81 بوجود مركب إيثيلين غليكول وبكميّة كافية للوصول إلى اللزوجة الجوهريّة 
النهائيتة المرغوبة» ولتحقيق مستوى الأسترة التبادليّة في المنتج المبلمر بلمرة مشتركة من 
ااطط حرم" :بونظا إل المقاؤمة الحواركة التسيكة: يكن امال المادة للحاويااف 
ذات المحتوى الساخن. 


1 المزائج من 287 أو يولي (أميد ) و72[1510 
تبدي مزائج 801887 تحسناً في الخواص الميكانيكيّة. وتصبح مزائج 6.6 مط 
و5821 أكثر هشاشة من مكوناتها البوليميريّة المتجانسة. لا يحدث أي تفاعل كيميائي في 
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مزائج 66 2183/1884 و :282/1581 عند معالجة الصهارة. إلا أن مقاس المنطقة في حالة 
مزائج 2182/1587 هو على الأقل أصغر بمرتبة من الصغر من ذلك الموافق لمزائج 
6 طاحم 4746 . يبيّن الجدول (4-11) درجات حرارة الانتقال الزجاجي لمزائج 
8857. تُظهن المنظومة درجتئ حرآرة انتقال جاجي: 


الجدول (4-11): درجات حرارة الانتقال الزجاجي لمزائج '7513/151531 47 
3 0 30 40 50 00 70 100 
(0)085”/ 7 59.2 6).5 62.2 0627 100 103 


(1لقط)» */ ,1 3 1174 119.2 123.1 123.2 132.6 
© التسبية المدوثة ؤزاناً. 


1« المزائج من 12512217 و121011 


إن 810515 مادّة معروفة وناجحة في تشكيل القوارير بسيرورة قولبة النفخ بالبثق 
التي تجري في خطوة واحدة. وهي السيرورة التي يجرى وفقها تصنيع السواد الأعظم من 
القوارير البلاستيكيّة والحاويات المشابهة. يتمتع 717715 بعدد من الخواص الجيّدة المطلوبة 
في القوارير النهائيّة» مثل القدرة على الملء الساخنء والمقاومة الكيميائيّة» والأثر على 
حاجز الماء ©,11. المساوئ الأساسيّة في قوارير 112515 تكمن في سوء حاجز الغازء 
والنفاذية العالية للأشعة فوق البنفسجيّة» وفقدان الشفافيّة البصريّة. 

وبالمقابل» فإنَ 7807 يُحقق جميع المتطلبات ولكن نحتاج في حالته إلى تقنيات تصنيع 
أكثر تعقيداً. إذ لا يمكن إنتاج قوارير 285171 بقولبة النفخ بالبثتق ذات الخطوة الوحيدة» بل 
هو يتطلّب استعمال سيرورة قولبة بالحقن ثم النفخ والشد ذات الخطوتين والأكثر تعقيداً. 
في هذه السيرورة يجري أولاً قولبة بالحقن لشكل أوليّ يتبعها قولبة بالنفخ والشدت للحصول 
على القارورة النهائيّة. هذه هي السيرورة نفسها التي تُستعمل لإنتاج قوارير من بوليستر 
581 


وكمنا ذكر سابقاًء يُعتبر تصنيع قوارير متعددة الطبقات تقنيّة مُناسبة. إلا أن إنتاج 
مثل. هذه القوارير -المتعتدة الجدران. يتظلّب استعمال تقنيّة القولبة بالنفخ. والبثق. المشترك 
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الأكثر تعقيداًء والأغلى ثمناً. إنّ استعمال مزائج من 51837 و11951 يمكن أن يُحسّن 
الخواص المُستهدفة في قوارير 11«858]» باستعمال قولبة النفخ بالبثق التي تجري في خطوة 
واحدة. 

إن عدم توافق 112818 و/283 يمثل مشكلة مهمّة. يمكن تجاوز هذه العقبة باستعمال 
بوليمير مشترك من الإيثيلين١‏ ميثيل أكريلات بصفته عامل توافق 55. المزيج مفيد في 
قولبة النفخ بالبئق لصنع سلع مثل القوارير. 


1 المزائج من يولي ( ترفتالات ثلاثي ميثيلين ) و51:31 


تقبل المزائج من يولي (ترفتالات ثلاثي ميثيلين ) (1717©) و7583 الامتزاج في الحالة 
اللامتبارة في مجال واسسع من التركييات 49 :نما يقث ذلك هو (متاذك المويج لدرجة حوارة 
انتقال زجاجي واحدة (77)» تتعلق بالتركيبة. يمكن التنبؤ بتغيّر ,1 تبعاً للتركيبة باستعمال 
معادلة غوردون -تايلور (12101-م6000) 30, مع مُعامل مُلاءمة قدره 0.57. 


و لوطلا ل بي ناا 3 


7-11 

نلك + إناا 0 بيادي 

0 النسبة الوزنيّة للمُركب 1 

0 النسبة الوزنيّة للمُركب 2 

,7 درجة حرارة الانتقال الزجاجي للمّركب 1 

و درجة حرارة الانتقال الزجاجي للمُّركب 2 

وهناك معادلة أخرى واسعة الاستعمال تعود إلى فوكس (502) !”. هي 
ا 8-11 
1 1 1 


تنخفض درجة حرارة ذروة التبلر البارد خطياً مع ازدياد المختوىئ من 2117 يدءاً من 
00 في حالة 2821 النقي إلى ©"65 في حالة 215 النقي. 
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1. االمزائج من يولي (ستيرين ) و151/11 


إن يولي (ستيرين ) (05) ليس متوافقاً مع 51501. تتفاعل البوليميرات المشتركة من 
ستيرين/غليسيديل ميتاكريلات (50) مع الزمر النهائيّة من 2871 أثناء مزج الصهارة. 
يؤدي هذا إلى تكون بوليميرات مشتركة من 518171-ع-50 في المزيج. تسعى هذه 
البوليميرات المشتركة إلى الإقامة على السطح البيني مع 455 وتؤدي وظيفة عامل توافق 
في مزائج 25 و2821 32. 

تبدي المزائج المواققة لزوجة أعلى؛ ومنطقة طور أكثر دقة» وخواص ميكانيكية 
مُحستنة. وفي المزائج الموافقة باستعمال البوليمر المشترك 56: وذات المحتوى العالي من 
الغليسيديل ميتاكريلات؛ تنتج بوليميرات مشتركة عالية التطعيم. ما طول مقاطع الستيرين 
في هذه البوليميرات المشتركة المُطعّمة فهو قصير جداً ما يحول دون دخولها عميقاً في 
طور البولي (ستيرين ) وتكوين ارتباطات فعليّة. وهذا يؤدي إلى خفض فعاليّة التوافقية 
لمزائج 25 و1332 . 


1 المزائج من يولي (كربونات ) و51510 


يمكن الحصول على مزائج بيستفينول 4 يولي (كربونات ) (0©) و/2153 بدون إضافة 
مُحفز في خلاط عجن عند 29000. تبدي جميع المزائج المحضّرة عند تركيبات مختلفة 
طورينء وتمتلك خواص ميكانيكيّة جيّدة. 

يفترض أن تكوّن بوليمير مشترك في الطور الوسطي يقف فعلياً وراء تحقيق توافقيّة 
المنظومة. يُعتبر تكون البوليمير المشترك التعاقبي نتيجة من تفاعلات الأسترة التبادليّة بين 
:)تن ولقة؟, زان التسدى مم “ذلك يتشازي امكفافاضن .ويل 'للجز أبن “القايل 
للانحلال وغير القابل للانحلال 53. 


1 البوليميرات المشتركة 


بون “قطبوون: النقاريمة الكراركة .وكوافتن: تاكن القاذة ال مهاف بوايسكن 821517 
اقرح استعمال مزائج من 787 مع 5831. تولّد مزائج 287 و2881 خلات الألدهيد عند 
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عجن صهارتها في درجات حرارة عالية بهدف تحسين توافقها. يؤدّي هذا إلى مشاكل» 
مثل تغيّر طعم المحتويات التي يجري ملء الحاويات بهاء ويخفض درجة شفافيّتها. 

لذلك جرى اقتراح استعمال تركيبات بوليستريّة من الإيثيلين غليكول ومزيج من 
124» بصفته مقدارا أساسيّاء و 2,6-2124. تعاني هذه التركيبات خواص حاجز غاز غير 
كافية وتوكد:خاذت الالدهية: 

تتكون تركيبة بوليستريّة ذات خواص حاجز غاز أفضلء وأقل إنتاجاً لخلآت الألدهيد» 
من مزيج من ما قبل بوليميرات 25871 و51811» أو من بوليمير مشترك. ثم يخضع المزيج 
إلى إجرائيّة بلمرة في الحالة الصلبة 34. 

يُحضّر بوليمير 25871 المشترك من 6202-ثنائي ميثيل نفتالات وثنائي ميثيل 
إيزوفتالات والإيثيلين غليكول و يولي (رباعي ميثيلين غليكول )» مع وسطي وزن جزيئي 
قدره 1000 دالتون. 

بعد ذلك يجري عجن صهارة مزيج جاف مكوّن بنسبة 90 في المئة من ما قبل 
بوليمير 2517 وبنسبة 10 في المئة من ما قبل بوليمير الام وذلك عند درجة حرارة 
قولبة قدرها 295"0» وباستعمل باثق وحيد اللولب وزمن إقامة قدره 120 ثانية. يُقطع 
الخيط الذي قطره 2.5053 إلى رقائق اسطوانيّة. يُبدي المزيج ما قبل البوليميري تبلراً 
عند درجة حرارة قدرها '150”0. 

تسخن الرقائق حتى 170"0 مدّة ساعتين بوجود الآزوت حتى تتبلر. ثم تسخن حتى 
2100 مذّة ست عشرة ساعة لإجراء بلمرة في الحالة الصلبة. يبيّن الجدول (5-11) 
خواص الغشاء الموجه المُّنتج من تركيبة البوليستر هذه. 


الجدول (5-11): خواص تركيبة البوليستر المشترك 


الخاصّة القيمة 
اللزوجة الجوهريّة 055 'ع1ل 
المحتوى من خلآات الألدهيد 11 امم 
نفاذيّة (ي0©) 2.1 حل 2 خط ثم 
عدد هيز (1326]) 528 9 
الأسترة التبادليّة 52.2 1001-6 
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1 يولي (301-بروبيلين 622-نفتالات ) 
1ه التكائف 


يجري اصطناع يولي (321-بروبيلين م (306179) من ثنائي ميثيل 
-6»2-نفتالين ثنائي كربونات و3»1-بروبان ديول 55 . تجري مُفاعلة المكوؤنات تحت ضغط 
جوي من النيتروجين بوجود 19/2017 وهو مُحفز من رباعي إيزوبروبوكسيد التيتانيوم. 

سُخن الوعاء حتّى ”240 على مدى 330 دقيقة تقريباً. عند 188”0 بدأ الميثانول بالتطور. 

في المرحلة النهائيّة» جرى خفض الضغط في وعاء التفاعل» ورفع درجة الحرارة 
إلى حوالى ©”280 مدّة 90 دقيقة» وتركت عمليّة البلمرة تستمر مدّة 30 دقيقة إضافيّة. 

يمتلك البوليمير الناتج لوناً أبيض شافاً ونقطة انصهار عند ©”201-2030» ودرجة 
حرارة تبلر قدرها ©”166»: ودرجة حرارة انتقال زجاجي قدرها ©790. وكانت اللزوجة 
الجوهريّة لهذا البوليمير -0.56018: مع متوسط عددي للوزن الجزيئي ,21 قدره 
0 دالتون» ومتوسط وزني للوزن الجزيئي ,31 قدره 36000 دالتون. ولقد جرى 
وصف المزائج الفيزيائيّة من تركيبات بوليمير 30617 مع بوليميرات أخرى55 
1 الشد 

ينفرد 30171 بمجموعة من الخواص التي تعطيه عدداً من الميّزات على 580381 عند 
استعماله في طبقات متعدّدة مع 5551871. يمتلك 36171 نقطة انصهار تتراوح بين 
181-10 وهي أخفض من تلك التي توافق 51:21 (264-2675”0) و2181 
©250-256”0).: إلا أنّ درجة انتقاله الزجاجي وهي 790 للأغشية غير المشدودة: 
و 94”0 في الأغشية التامّة التوجيه» فهي إذن قريبة لتلك التي توافق '5171 (70”0 للأغشية 
غير المشدودة» وحوالى ©"80 للأغشية التامّة التوجيه ) . 

درجة حرارة التوجيه المفضلة لبوليمير 30171 وللبوليميرات المشتركة والمزائج الغنيّة به 
هي 90-135”0. أمّا حرارة التوجيه المفضلة لبوليمير 2151 فهي 90-115”0ء وهذا ما 
يتيح توجيه 361771 توجيهاً اثناني المحور تحت شروط الشد الحراريّة الأمثليّة لبوليمير 5131 


ومن ناحية أخرى يمتلك 51871 درجة حرارة انتقال زجاجي أعلى بقدر ملموس 
حوالى 113-1250 للأغشية غير المشدودة. و 14070 في الأغشية التامّة التوجيه» وهو 
من تَمّ يتطلب درجات حرارة توجيه أعلى حوالى ©120-1505. 
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في حالة شرائح 281121127 المتعدّدة الطبقات» تؤددي هذه الخاصة إلى سماكات غير 
متساوية» وعدم تجانس في الشفافيّة» ومقاومة ضعيفة لطبقة 28:1 الموجهة» وذلك بسبب 
تقسية الإجهاد أثناء شد '2151 عند درجات حرارة أعلى. 


إضافة إلى ميّزة امتلاكه درجة حرارة انتقال زجاجي ,7 أخفضء يمتلك 30171 
معتل تبلّر منخفض هو أبطأ من معدل تبلّر 5817. يؤدي ذلك إلى كون طبقة 3671 أقل 
تبلرأء ويُّترجم هذا في تحسّن شفافيّة طبقة 3011 في السلع المصنعة بقولبة النفخ أو البثق» 
ويمكن أيضاً أن يُرَجَع إليه الالتصاق المُصيّن مع 4587 وذلك مقارئة بالبنى المتعثدة 
الطبقات من "211 و2811. علاوة على ما سبق يمتلك 300121 خواص حجز ممتازة» وهو 
من ثم مفيدٌ بصفته طبقة حاجزة في أغشية 2837 وفي الحاويات. 


الأغشية غير الموجّهة. يمكن الحصول على أغشية متعددة الطبقات غير موجّهة 
بالبتق المشترك لطبقات من 3071 و15712. وبطريقة بديلة» يمكن تشكيل أغشية متعدّدة 
الطبقات بسيرورة تطبيق صفائح مستمرة باستعمال الحرارة» أو بالاستعمال الاختياري 
لطبقات لاصقة لربط الطبقات المنفصلة. يمكن أيضاً استعمال طريقة تطبيق الصفائح 
بالضغط لتكوين أغشية متعددة الطبقات» عن طريق ضغط طبقات الأغشية عند درجات 
حرارة وضغط مرتفعة. قبل تكوين الأغشية يجري عموماً تجفيف البوليميرات بالتسخين 
إلى درجة حرارة أخفض بخمس درجات مئوية من درجة التبلر» وذلك تحت الخلاء» أو 


بوخوة حو .من غان خامل. شد قبرك الأهقية بدزعة بعد إخراجها للخيط تلز ه50 


تفيد الأغشية غير الموجّهة في العديد من الاستعمالات» بما في ذلك سيرورات 
التشكيل الحراريء وتشكيل السلع ذات الأشكال؛» مثل القواريرء كما يمكن شدها لتكوين 
أغشية مؤكية مستزية: قعل سني الفثال» مكلا كشاء يساكقه 2710011 مناسة لتشكيل 
أكواب سماكة جدرانها حوالى 1011 تشكيلاً حرارياً. ويمكن الحصول على أطباق سماكتها 
[ن10 من أغشية سماكتها 1نم100. 


7 11 1 هو جزء بالألف من الإنش ويساوي 0.0254 ميليمتراً (المترجم). 
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الأغشية الموجهة. يمكن تحضير أغشية متعددة الطبقات موجهة بشد أغشية غير 
موجّهة مسخنة 56. يمكن شد الغشاء إمّا باتجاه يتفق مع جهة الآلة أو باتجاه عمودي على 
جهة الآلة» وذلك للحصول على غشاء موجه وفق محور واحد. يجري شد الأغشية 
الموجهة توجيهاً اثناني المحور وفق جهة الآلة وباتجاه عموديّ على جهة الآلة. 


نمكزز لجرت الشو فق مكوويخ قطنا بالشة آوانا تاككاء الالتبرلى ذلك شنة لماه 


العمودي :على الننايق. وبالمقابل يمكن أيضاً إجراء الثند بالاتجاهين معا في أن واحذ.قيل 
الشدّ يجري تسخين الأغشية إلى حرارة الشدّ وهي حوالى 90-115”0. ويفضّل شد 
الأغشية في محورين حوالى مرتين إلى أربع مرّات طول الغشاء قبل الشدّء وفي كل اتجاهء 


وذلك للحصول على أغشية موجّهة ذات خواص حجز وخواص فيزيائيّة جيّدة. 


في سيرورة الأغشية الأنبوبيّة» يجري بثق المادة المبثوقة بثقاً مشتركاً والمكونة من 
01 و2181 عبر فتحة ضيّقة لتكون أنبوباً. يجري نفخ هواء مضغوط وبدرجة حرارة 
تتدكم يها عير الأنبوف الذي يفك بد :ذلك .مكنا كبائة:ذاك :قطر” أكين "3 . يجري إدكال 
التوجيه الاثناني المحور في الغشاء أثناء شدهء وذلك في اتجاه الآلة» وفي الاتجاه العمودي 
عليه وبدل “من كلك تمن" الكقداع القت : الطليفاك» أقاع سيرورة إكطلان التحييم 


(000653 عطقة؟ عسنتادء1): إلى درجة توجيه أمثليّة» ثمّ يُشْدٌ في إطار التخييم. أثناء الشدّء 
يحدث إجهاد توجيه وتبلرء مما يؤدّي إلى تحسين الخواص الفيزيائيّة. 


تسرد الأعكتتة اليد 3ق زاتدو إزرة حس دريهة دكن ار أفلن امن دوه فن نا شار 
البوليمير. أثناء التصليد الحراري يُسخن الغشاء الموجّه ويُعالج حرارياً مع بقاء الغشاء مقيّد 
الأبعاد. يؤدي ذلك إلى استقرار بنية البوليميرات في الغشاء المتعددّد الطبقات عن طريق 
زيادة تبلرهء مما يُقلل انكماشه. درجات حرارة التصليد الحراري تقع في المجال 
167-76 قسن 30 قا شلك] الأغفية التصلدة بالهراززة روضترها ممتازاء 
ونفاذية ضوئية 80 في المئة. 


تبدي الأغشية الموجهة التصاقاً ممتازاً بين طبقات 3671 و587؛ مما يلغي الحاجة 
إلى طبقة لاصقة. الأغشية الموجّهة مفيدة في الاستعمالات التي تتطلب مقاومة حاجز 
أوكسجين جيّدة» مثل تطبيقات تغليف الأطعمة. 
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1 ب يولي (301-بروبيلين ترفتالات 1١622-نفتالات‏ ) 


تصظنع. 'الإؤليميزات. المشتركة .يؤل (341بروبيليك: :ترفتالاك 623١‏ افتالات) .من 
بوليمير يولي (بروبيلين 662-نفتالات ) وبوليمير يولي (361-بروبيلين ترفتالات ) بالأسترة 
التبادليّة عند ©2600 في جو من غاز خامل مع «ممم 50 من ,(0ا711)08. 


نظو مع" البولزميرات اسكرازا: حراريا حذاء اللان_ الأنبانتي: العملية الطمرة 
المشتركة هو درجة أخفض من التبلرء وانخفاض في نقطة الانصهار ,7 وذلك مقارنة 
بالبوليميرات المتجانسة5”. كما إن معادلة فوكسء المعادلة (8-11)» تصف معطيات درجة 
حرارة الانتقال الزجاجي ,1 بدلالة التركيبة وصفاً جيّداً. 


1 الخواص 


1 الخواص الميكانيكية 


بوجه عام يتفوق 2811 على 587. درجة حرارة الخدمة الدائمة لبوليمير 51:31 هي 
©"60 1 وهي بالمقابل ©”105 في حالة 3758:17. ونجد في الجدول (6-11) مُقارنة بين 
الخواص الميكانيكيّة لأغشية 2111 و'211. 


الجدول (6-11): الخواص الميكانيكيّة لأغشية 21517 و'7151 
مشدودة شد اثناني المحور (02:2031) 59 


أغشية سماكتها 50 ميكروناً زمه م2 رمم رمم 
مغائل يوق 187 5000 3600 5250 1200 
مقاومة الشدء 1/]0 265 150 150 110 
الإجهاد عند استطالة 5 في المئة» 1/128 50 140 00 100 
الاستطالة عند الكسرء في المئة 680 10 00 100 
التقلص الحراري عند "2150 في المئة 0.6 13 0.4 13 

2 شْدٌ باتجاه الآلة. 


”شد عمودي على اتجاه الآلة. 
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1 الخواص الحراريّة 

درجة حرارة الانتقال الزجاجي لبوليمير 521511 هي 122”0»: وهي أعلى بحوالى 
0" من تلك التي توافق '215/1. درجة حرارة انصهار 2121 هي 267”0» في حين 
أنها تساوي ©”254 في حالة 58:17 ”2 . 


1ه الخواص الكهربائيّة 

لقد جرى تحني الخواص الكهربائيّة لبوليمير 5827. يُظهر 871 تألقاً كهربائياً 60 . 
ويحدث تدهور أثناء مرور التيار الكهربائي. أظهرت تجارب التقادم باستعمال تفريغ 
كورونا الكهربائي تأثر الموصليّة الكهربائيّة بشدة. 


1 الخواص البصريّة 

يشتمل التدهور الضوئي لبوليمير 215737 على تكوّن أوليغوميرات. الأكسدة الضوئيّة 
مسؤولة عن تكوّن زمر نهائيّة حمضيّة. بصفتها نواتج غالبة!5. ولقد جرى اقتراح آليّة 
لتفسير الاصفرار في حالة 58121 2©» الآليّة مبيّنة في الشكل (2-11). 


0 
[ 
"2 0 


0 


عمل 0س ولو وناو نزو سن اه 9 
وي 


الشكل (2-11): آليّة الاصفرار 


010 


فلقد لوحظ اصفرار ضوئي شديد ناتج من تحوّل وحدات النفتالات إلى بنى مترافقة 
أكثرء وتلازم ذلك مع تكن هلام. تبقى هذه التفاعلات الكيميائيّة الضوئيّة محصورة على 
سطح البوليمير ضمن طبقة سماكتها حوالى «نام10. 
1 النفاذيّة الغازيّة 

تتمتع اللو ايمر انف العطيو ته ناته از 1ه ور تفنية ونا : نجد في الجدول (7-11) 


مقارنة بين نفاذيّة بعض البوليميرات. تتعآق خواص نقل الغاز في بوليميرات 515:27 بدرجة 
تبلره©5. يُلاحظ انخفاض في النفاذيّة في العيّنات المتبآرة حرارياً. 


الجدول (11-): نفاذيّة الأوكسجين في بعض البوليميرات 5 


البوليمير ة 
يولي ( إيثيلين ) » منخفض الكثافة 2500 
بولي ( إيثيلين ) » عالي الكثافة 500 
يولي (ستيرين ) 2000 
يولي (كلوريد القينيل ) 59 
بولي ( أكريلونتريل ) 5 
بوليميرات بلوريّة سائلة متحوّلة حراريا 04 
يولي (ترفتالات الإيثيلين )+,510 تصم 12 015 


2 : النفاذيّة 1[١‏ 25-22 تع مك “مك 510 106] 


لم يلاحظ أي تغيّر في خواص الامتصاص في الطور اللامتبلر عند المعالجة 
الحراريّة. النفاذيّة الغازية المنخفضة في حالة الأغشية المشدودة شد اثناني المحور التي 
جرى قياسها تتعلق بتغيّر توزيع قياسات الحجم الحر» وبمفعول تعرّجي. تحافظ الأغشية 
المشيؤدة قد اثداني المحور على خؤاضن الحجز ختى بعة معالجتها حزازياً عند 25056: 


لقد جرى في سلسلة من التجارب تعديل 724 في 281 بواسطة أحماض عطريّة 
ثنائيّة الكربوكسيليك: مثل 2184 حمض «فتاليك» وبعض إيزوميرات حمض النفتالين 
ثنائي الكربوكسيليك, أي 2,6-7/24 و/1,5-2124 و1,8-81242 7 . يبيّن الجدول (8-11) 
كادي الأكتججوة و عر ذلك عن بلقو امن الدوليديز لك النكتركة اللاستبار مك “كه المعدك 
بمقدار 10 في المئة من وحدات حمض كربوكسيليك آخر. 
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يُظهر تفخص الجدول (8-11) أنه من بين إيزوميرات حمض النفتالين ثنائي 
الكربوكسيليك» فقط ‏ 2,6-2/24 فعّال حقيقة في خفض النفاذيّة. الأكثر فعالية هو حمض 
«-فتاليك: إلا أن هناك انخفاضاً في درجة حرارة الانتقال الزجاجي. بالمعالجة الحراريّة: 
تزداد نسبة التبلر بحوالى 30 في المئة وتزداد خواص الحجز ازدياداً ملحوظاً. 

يمكن إنقاص النفاذيّة بسيرورة توضيع فيزيائي للأبخرة (517/15)» وتوضيع كيميائي 
للأبخرة (07). تجري سيرورة التوضيع الفيزيائي للأبخرة تحت ضغط منخفض 
وتشتمل على تبخير وترئيذ» بغياب. تفاعلات كيميائيّة في الطور الغازي عند سطع 
الركيزة. تُظهر نظرة عامّة على سيرورات التوضيع الكيميائي للأبخرة أنها تستعمل 
مركبات طليعيّة طيّارة تتحلل بواسطة الحرارة أو الفوتونات أو البلازما. يطبّق التوضيع 
الكيميائي للأبخرة المحمتن بالبلازما (75605/52): في حالة الركائز الحساسة حراريّاً مثل 
البوليميوات. أواقة “ايحت هذه ١‏ الشوروزة «السيرورة “الأوسى اللتضالاً لتوضيع: طلؤءات 


السيليكون. 
الجدول (8-11): نفاذيّة الأوكسجين في بوليمير 51717 المعدّل 66:64 

معتل بو ليميل لق ل 94 

47 م١[‏ صمعع] مه مم و6 57 
11م 1010 1.0 0469 5.6 00)28) 81 
حمض إيزوفتاليك 1010 9 1.3 02308 411 00)28) 50 
حمض 0- فتاليك 10130 1.31 02_04 411 59)) 14 
14 2,6-1 1010 1.5 0220 403 0105 589 
4د1,5-1 1010 1.59 64 ) 4.9 01058 91 
ذددالح-1,85 10130 1.4 0) 52 04 589 
مُعدّل بوليميرات مُتبلودة 596 

9 م١[‏ صعع] م2 مم5 6 لوعن 
حمض 0- فتاليك 1010 1.31 0141 2.3 0068 117 
حمض إيزوفتاليك 1010 1,02 014 2.5 02)72) 1022 
4آ2,6-1 1010 1.4 228) 2.9 020)021) 129 


8 : النفاذيّة ١‏ [! ممه !25 مك مك تمك 510] 
2: الانتشاريّة ١[25-1م]10:2‏ 

* 5 : الانحلاليّة | [' ماه ” مك ثم 510] 
“معالجة حراريّة لمدة 360 دقيقة عند 77 
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تستعمل أغشية رقيقة من الأكاسيد موضتعة على ركائز بوليميريّة بتقنيّات توضيع الأبخرة 
في تطبيقات متنوعة. يودي الجمع بين المواد البوليميريّة والطلاءات الوظيفيّة الواقية إلى 
العديد من المميّزات المفتاحيّة على المواد المُجملة البديلة» مثل خفة الوزن» والشكل المعقدء 
وحريّة التصميم؛ والشفافيّة» أو حتى المميّزات البصريّة المفصلة وفق الرغبة”6. 

سقمل ينات أركنين اللمفي التشمالا اسه موكيا باكر ان زتعا على 
مواد بوليميريّة. ولقد وجدَ أن طبقة واحدة من ,41,0 تحسّن حاجز الرطوبة بمقدار 
مرتبة واحدة في حالة '5871» ومرتبتين اثنتين في حال 50؛ في حين لم يُلاحظ أي تحسئن 
في حالة 67112 . 


تيد بوليمرن الك 8881 88103 :و6« (تفقوقة مظن +وظافة مظن معفلفة,. تعلين: بقذة 
الموسطات عوامل مهمّة تؤثر في نمو ,41,0.. لقد جد أنّ نعومة سطح الركيزة هو 
شرط لازم للحصول على حاجز رطوبة جيّد» وبشكل مستقل عن خاصة الحجز للركيزة 
البوليميريّة. تنخفض خشونة السطح من 25831 إلى ©25 مروراً ب-58:15. لهذا السبب» نجد 
أن المعالجة بأوكسيد الألمنيوم غير فعالة في حالة 515821. 


1 المقاومة الكيميائيّة 


في كانه البو بيقر اكت على أنناتن 6ر0 د96 جوف صوون النرزك 3 الكوؤاتك يونت 
الاستعاضة عن الإيثيلين غليكول جزئيّاً بكحولات ذات سلاسل جانبيّة أليفاتيّة» على أساس 
1-بروبان ديول (1111) مثل 222-ثنائي ميثيل -3»1-بروبان ديول (©©) أو 222 ثنائي 
إيثيل -3»1-بروبان ديول (0202©) أو 2-بوتيل -2- إيثيل -3»1-بروبان ديول (0204) 68. 


جرى تحضير بوليميرات مشتركة بطريقة تكائف الصهارة باستعمال ثنائي ميثيل 
2منفتالات. تنخفض درجة تبر الأغشية المعالجة حرارياً وكثافتها مع ازدياد المحتوى 
من المونوميرات المشتركة» وطول سلسلة الألكيل الجانبيّة فيها. تزداد المقاومة القلوية 
بشكل ملحوظ بعد دمج مونوميرات مشتركة تمتلك سلسلة ألكيل جانبيّة. 


تمتلك جميع البوليميرات المشتركة انحلاليّة أعلى» ودرجة حرارة انتقال زجاجي 
أعى بر ابن ار ذه حروارية أفطبق عن 1001 تقار الخواضن الحراريّة بتلك التي يتمتع بها 
57: بل هي أفضل من 2811 في حالة العيّنات المعدّلة ب 3:61-بروبان ديول. تؤدي 
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سلاسل ألكيل جانبيّة أطول إلى خفض الخواص الحراريّة. لقد جُمعت المعطيات عن 
المقاومة الكيميائيّة في الجدول (2)9-11» حيث جرى التعبير عن المقاومة الكيميائية 
بالمحافظة على مقدار الاستطالة عند الكسر بعد المعالجة الكيميائيّة. 


الجدول (9-11): المقاومة الكيميائيّة لبوليميري 1:1 و/12م 59 


7 


العامل الكيميائي الأسابيع 21 اقم 2 
حمض كلور الماء 661 2 72 585 
حمض كلور الماء 661 5 74 106 
حمض كلور الماء 6610 2 4 69 
حمض كلور الماء 6610 5 0 00 
هيدروكسيد الصوديوم 661 2 0 577 
هيدروكسيد الصوديوم 661 20 00 126 
هيدروكسيد الصوديوم 6610 1 0 70 
هيدروكسيد الصوديوم 6610 2 0 50 
غاز الأمونيا 2 15 53 
غاز الأمونيا 10 0 96 
التقادم الحراري 5 2 0 50 
التقادم الحراري*© 2 20 50 


© النسبة المئويّة للمحافظة على الاستطالة عند الكسر 
أسبوعان عند درجة حرارة ©1805 و11 900 


؟ أسبوعان عند درجة حرارة ©”130 و2115 946100 


1 االإضافات الخاصّة 


1 مبطئات اللهب 

يمكن جعل البولي أميدات. مثل 6 4< أو 12 4< أو 6.6 4< أو 281 أو 25121 
مبطئات لهب بإضافة مزيج من سيانورات الميلامين ‏ ومركب. يولي(فوسفونات) 
عضوي 67. يؤدي اليولي(فوسفونات) أيضاً دور ملدن» مُحسناً الخواص الميكانيكيّة 
للبوليمير» ومساعداً في تشئّت سيانورات الميلامين. 
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1 الطلاءات الواقية 


يمكن طلاء السلع المصنوعة من بوليستر النفتالات بواسطة تركيبات قابلة للبلمرة 
والتشبيك التصالبي. تصنع التركيبة من الحاضنة ومن كميّة كبيرة من مشتقات البنزوتريازول. 
يمن :هذا الصف مق البركبات 'الضوء قوق البشبتجى :ساعد التركريات"المتطتهة ف "حماية 
بوليستر النفتالات من التعرّض للأشعّة فوق البنفسجيّة» وغيرها من العوامل الجويّة 2 . تتكون 
الحاضنة من راتنجات أكريلية وراتنجات ميتاكريلية. تقبل هذه التركيبات البلمرة الضوتئيّة. 


1 تطبيقات 
1. يولي (نفتالات الإيثيلين) 


لقد كان 587 أول بوليستر عطري تجاري متلدّن حراريا. ولكن جرى حديثا تركيز 
الانتباه على 5871 لأنّ الألياف والأغشية المصنوعة من 28171 تمتلك مقاومة ميكانيكية 


وخواص حراريّة مُحسنة» بالمقارنة مع المنتجات المصنوعة من '55181. 


لقد وجد 21311 العديد من التطبيقات : فمقاومة الشد الأعلى واستقرار أبعاده يجعلان من 
أغشية 21831 خياراً ممتازاً لتصنيع أشرطة التسجيل المغناطيسيّة والقطع الإلكترونيّة. إضافة 
إلى ذلك؛ فإنَ مقاومته الممتازة لتغلغل الغازات» وخصوصاً تغلغل غاز ثاني أوكسيد الكربون 
والأوكسجين وبخار الماء تجعل من أغشية 215:77 مفيدة لتصنيع حاويات الأغذية الساخنة. كما 
يمكن استعمال 211321 لتحضير ألياف شديدة المقاومة صالحة لتصنيع حبال الإطارات 38. 


ولقد وُجد أن البوليسترات المصنوعة من مزائج من 124 و .2,6-2724 أو 28/22 
تمتلك خواص فريدة ومرغوبة» مثل مقاومة تغلغل الغازات. تجعلها هذه الخاصة مناسبة 
لتصنيع حاويات الأغذية والمشروبات”. 


يُبدي 2811 مُعدّل تبلر سريع» ويصعب تحديد درجة حرارة انتقاله الزجاجي ,1 
ببساطة عن طريق تسخين العيّنة المسقيّة!71. ولأن معدل تبلر 5817 أسرع بكثير من 
معدل قار قط فمنة: التمكن الفسديق أكون جد الحكه: ومته” تديوالة :لماي فد 
تمكن قولبة 2811 إِمّا بالحقن أو بالبثق لصنع قطع كهربائيّة أو إلكترونيّة أوميكانيكيّة. يُبدي 
5811 خواص مُقاومة ميكانيكية ومقاومة حراريّة واستقراراً بُعديَاً ومقاومة كيميائيّة 


0105 


حمضيّة وقلوية ممتازة» إضافة إلى عدم نفاذيّة الغازولين والغازوهول. لذلك فهو مُناسب 
بشكل خاص لصنع قطع السيّارات التي تقع على تماس مع الوقود» والزيت: وغاز 
الاحتراق. إضافة إلى ذلك فقد جرت الإشارة إلى 2871 مُقوَى بالألياف للاستعمال في 


شروط درجات الحرارة المرتفعة والرطوبة38. 


تقبل المزائج من 28171 مع يولي (فينيل فينول ) (75721©) الامتزاج على كامل طيف 
التركيبات في الحالة اللامتبلرة 72. 


ولقد لوحظت في حالة مزائج 72871 وبولي (إيثر إيميد ) (0151) درجة حرارة انتقال 
زجاجي ,7 واحدة. تزداد درجة حرارة الانتقال الزجاجي باطراد مع ازدياد المحتوى من 
قرم 77 ذاضر: ترجلت يدراه الاقان» التجاي المواكم وتعائلة فر كن مزنا ركون” إلى 
امتزاج المكوّنات. 


1 الأغشية 


1. وسائط التسجيل المغناطيسي 


تستعنلالأعشية: الموجية الافائتة 'النحور: من بوليستراف .2111 اايتعمالاً متكررا كن 
حقل وسائط التسجيل المغناطيسيء مثل أشرطة التسجيل السمعيء: أو أشرطة التسجيل 
البصريء أو الأشرطة الحاسوبيّة» أو الأقراص المرنة. ومع وجود اتجاه إلى تصغير حجم 
ووزن التجهيزات الكهربائيّة والإلكترونيّة بهدف تحسين أدائها» صارت الطلبات أكثر إلحاحاً. 

فمثلاً في حقل وسائط التسجيل المغناطيسي يجب أن يكون الغشاء القاعدي من الرقة 
بحيث يتيح زمن تسجيل طويل» مع خفض بالقياس والوزن. في حالة شريط تخزين 
مغناظيسي خط دوكس 11 كان عدم" تقاف على 'اتفظ فده :10 :في المئة مفيرا فإ 
تشوهاً جانبياً أقل من «مم5 مرغوب 74. وفي الوقت نفسه؛ من المهمّ المحافظة على 
جساءة الغشاء عن طريق تحسين معامل مرونته. في بعض الحالات يكون الغشاء القاعدي 
الفائق الرقة المصنوع من 581 التقليدي غير مرض فيما يتعلق بمعامل مرونته. 

لقد جرى توصيف الخواص الميكانيكيّة والحراريّة لأغشية '281 و2111 و24 على 
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نطاق واسع . يتفوق 21811 على 281 بخواص المرونة» في حين نجده أسوأ من 
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7 فيما يتعلق بخواص اللزوجة المرنة. ولقد وجد أنّ أغشية 2817 تمتلك خواص تخميد 
أفضل من تلك التي تملكها أغشية 587. وهذا يقتضي أنها تمتلك أداء أفضل عند التعامل 
معها أثناء تصنيع الأشرطة. إلا أن غشاء 28171 يمتلك مُقاومة أخفض للتمزّق» ومن ثَمّ 
مقاومة أخفض إزاء النزع الصفيحي من غشاء 281 عادي. 

وتكضتوهنا حندهنا بجوي كه كشا موجه كانتي السكوو» تكون لفاوينة التمرق: 
للمنتج المرحلي أو النهائي في عمليّة القولبة» منخفضة في العديد من الحالات. لذلك يُكسر 
العقزاء لكر انأ مما يحول مكلا يدوق الحصتول: على تنكم مخ تسرنونة” نكا لطاع ينرجه 
تسلسلياً اثناني المحور من 58171. وحتى لو جرى الحصول على ممُنتج» فإنه يجري 
الحصول على غشاء يسهل تمزيقه في اتجاه محدّد. 


يفيد بوليمير مشترك من 58:31 محتو على كميّات ضئيلة من مركبة 184 أو مركبة 
حمض ديكالين -622ثنائي كربوكسيليك» في تحسين الخواص الميكانيكيّة ؟7. تستعمل 
الكدكياك ١‏ الحنستكة فصي يمفتينا النكناكد نول عكر على لانم يجيا 3 كو 
كميّات كسسّر ثنائي إيثيلين غليكول المتكونة بالتفاعلات الجانبيّة أقل من 3 في المئة مولياً. 
إذا تجاوزت به راق ثنائي إيثيلين غليكول نسبة 3 في المئة مولن ازدادت المقاومة 
إؤاء التوع المتتقيحي للمشاء النا» ولكن تققد القلر مما يسيب اتخفاضبا كيرا في المقاومة 
الميكانيكيّة. ومن المفيدء لإزالة الناتج الثانوي المتمثّل بثنائي الإيثيلين غليكول أثناء إنتاج 
51 المُعدّل؛ جعل زمن الأسترة قصيراً قدر الإمكان. 


يمكن انطلاقاً من البوليسترات المعثلة إنتاج أغشية موجهة اثنانيّة المحاور بالطرائق 
اللقليدية.«ينكن: الحصول على أغنية موجية اقانية المحاون دلت معامل يوتغ .حال 
77جع5001 أو أكثر من ذلك؛ في كلا الاتجاهين الطولي أو العرضي. إلا أنه عندما 
يُصبح معامل يونغ مرتفعاً جداً تصبح المقاومة إزاء النزع الصفيحي غير كافية. 

تساوي الكتلة الحجميّة المرغوبة *5هءع1.350 أو تزيد على ذلك. إذا كانت الكتلة 
الحجميّة أقل من ذلك يصبح تبلّر التوجيه غير كافء وتتلف المقاومة الميكانيكيّة المادة. 
وعلذه طن رلك تسمق المقاوعة زا «الدادية: السده حير افا وم رفوه كرون 
للمحافظة على سطح الغشاء مستوياًء يُفضّل أن تكون الكتلة الحجميّة 5ه ع1.362 أو 
أقل. 
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تمتلك الأغشية الموجّهة الاثنانيّة المحاور خاصة مقاومة تجعد ممتازة. تعني خاصة 
مقاومة الفكطن أن الفساع لا بيقن تكد .بعد الث هرذ كد إهاذ ةجتيظة كاين اما لاط 
ابيضاض عند ثنية حيث يجري ثني الغشاء. تسمّى هذه الخاصّة المقاومة إزاء النزع 
الصفيحيء وهي مؤشر مهمّ عند تقييم الغشاء القاعدي في حالة أوساط التسجيل 
المغناطيسيء وكذلك في حالة الأفلام الضوئيّة. 


يُعبّر عن المقاومة إزاء النزع الصفيحي اعتماداً على عرض الابيضاض عند خط 
ثني النزع الصفيحيء أو على نسبة الابيضاض عند خط ثني النزع الصفيحي. إِنّ نسبة 
ابيضاض عند خط ثني النزع الصفيحي أقل من 10 في المئة هي النسبة المرغوبة. 


يمكن أن تتراوح سماكة الغشاء من <منم 0.5 إلى 2نم 250. وإحدى مواصفات 
الأغشية القاعديّة لوسائط التسجيل المغناطيسي هي أنّ خشونة سطح الغشاء يجب أن 
تساوي 2.0553 أو أقل من ذلك. لأنه إذا جرى توضيع طبقة لاصقة؛ أو طبقة حاجزة: أو 
طبقة مغناطيسيّة على الغشاء القاعدي وكان خشونة سطحه أكثر من 2.0853 تشوة انبساط 
الغشاء» ومن ثَّمّ فسدت خواص التحويل الكهرطيسي بشكل سيّئ جداً. 


يُعاق التبلّر بالشكل المناسب بالبلمرة المشتركة مع مركبة 124 أو مركبة حمض 
ديكالين -6:2-ثنائي كربوكسيليك؛ لأنّ هذا يُخفف خشونة السطح الناتجة عن نمو بلورات 
دقيقة أثناء التصليد الحراري. ولجعل السطح أكثر استواءًء هناك طريقة يجري فيها خفض 
درجة حرارة التصليد الحراري لمنع التبلر من تكوين بقع وطريقة يجري فيها تبآر سطح 
الغشاء عندما يجري تبريد البوليمير المبثوق من فوهة البثق بواسطة أسطوانة صبّ. هذه 
الطرائق هي الأكثر فعاليّة. 


في هذه الطرائق يُحافظ على درجة حرارة أسطوانة الصبّ حوالى ©80-405»: 
ويُصب الماء البارد على الغشاء على أسطوانة الصب لتبريده. 
1 الأغشية الفوتوغرافيّة 

لفد. جر :انتعمال. -غقناء من كلاق خلات السبللوز يضفكة عشاء” قاعدياً لغشاء 


فوتوغرافي. يطرح غشاء ثلاثي الخلات هذا مشاكل في الأمان والبيئة بسبب استعمال 
مذيث اغضوي في شيزونة إنتاجد» واإلشافة إلى “ذلك تجده :مكدودا من جيةمفاؤمكة 
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الميكانيكيّة» واستقراره البُعدي. لذلك تستعمل أغشية "787 جزيئياً كأغشية قاعديّة بديلة. إلا 
أنه عند حفظ هذه الأغشية ملفوفة كُمّ تبسطء تبقى أغشية 2787 متجعّدة» وتصعب إزالة هذا 
لصي 


أستعمال: أغشية 1811 أكثر ٠‏ إرضاء وذلك. فيما: يتغلق. بالمقاومة” النيقائيككة 
والاستقرار البُعديء وخاصة مقاومة التجعد عند لفه بأقطار صغيرة. إلا أن أغشية 515:16 
تخضع للنزع الصفيحيء وبخاصة عند لف الغشاء وتثقيبه. إن ظهور النزع الصفيحي 
يحفل مخ الضعت (نتضال” الققاء غضناء قاعدها لعتباء .هو تواهوافي» يندب ابيضياضن ,الجده 
الخاضع للنزع الصفيحي. 


يفيد بوليمير مشترك من 2181731 محتو على كميّات ضئيلة من مركبة 124 أو مركبة 
حمض ديكالين -6:2-ثنائي كربوكسيليك» في تحسين الخواص الميكانيكيّة 75. إنه يعمل 
بالطريقة نفسها كما في حالة وسائط التسجيل المغناطيسي التي وصفناها في 1.2.5.11. 


1 تغليف الخلايا الشمسيّة العضويّة المرنة 


إن البوليميرات المترافقة مثل بولي (م-فينيلين فينيلين ) (7217©) المستعملة في الخلايا 
الشمسية العضويّة معروفة بكونها غير مستقرّة في الهواء. إذ تعمل الخلايا الشمسيّة 
المصنوعة على أساس 2509 فقط عدّة ساعات في الهواء. لذلك يُعَدٌ التغليف المناسب لهذه 
التشيية انك امنا اإناميا: 


لااينكن: للبوليميز اك العضوكة كما هي أن تحقق معد لات متخفضة النفاة الأوكسجين 
والضروريّة للحصول على عمر مقبول لهذه التجهيزات. إلا أنه يمكن لتقانات توضيع 
خاصة أن تخفض معدّلات نفاذ الغازات. 

لقد جرى إدخال مادّة على أساس 2821 ذات حاجز غاز فائق العلو» مصنوعة كاملة 
للاروكة بترضيع الأتخوة كيميانيا ‏ المحدين بالباذدنا مناع وص بشكل مادة طلاء للخلايا 
الشمسيّة العضويّة المرنة””. لقد كانت أغشية 2871 للتغليف مُفضئلة على أغشية :578 


بسبب كون درجة حرارة انتقالها الزجاجي أعلى. 
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1 ركائز للتجهيزات الإلكترونية 


يستند التطور في حقل الإلكترونيّات اللدائنية على التطور في المواد وفي تقانة الت لتصنيع. 
لقد جرى عرض ترانزستور مصنوع حصريا من البوليميرات» جرى فيه طباعة مساري 
المنبع والمصب باستعمال الطباعة الفلكسوغرافيّة('). في تجهيزة الترانزستور البوليميري جرى 
استعمال كل من البولي (أنيلين) والبوليمير المنتظم مناطقيا يولي (3-هكسيل ثيوفين ) 
و2778 والبوليمير المشترك بولي (423-إيثبلين ثنائي أوكسي ثيوفين )٠بولي‏ (ستيرين 
سلفونات ) بالترتيب بصفتها مساري المنبع والمصب ومادّة نصف ناقلة نشطة القناة وعازل 


ومسرى بوابة. ولقد جرى استعمال صفائح مرنة من '2171 و21331 كركائز 50. 


1 االألياف 


إن البوليسترات مثل 287 واسعة الاستعمال في تصنيع الألياف للصناعات النسيجيّة 
وغيرها من التطبيقات. ومع أنّ 287 يتمتع بالعديد من الخواص المرغوبة التي تجعل منه 
مُناسباً لتصنيع الأليافء إلا أنّ الحاجة مستمرة لألياف بوليستريّة ذات خواص محمتنة» أو 
خواص مختلفة عن تلك التي يملكها '15:1؛ فاتحة بذلك الطريق لاستعمالات جديدة للألياف 
البوليستريّة. فمثلاء وجد 8171 تطبيقات في أقمشة الأشرعة العالية الأداء» أو في تطبيقات 
الترشيح الصناعيّة. يمكن الحصول على ألياف مكرويّة من الألياف باستعمال طريقة ترفيع 
أو ترقيق بالليزر 51. 


تَخَضّن ألياف البواستن ذات الخواطن الكصتة مق مزائح 87 مع اط أن مريج 
287 مع بوليمير مشترك يحتوي على وحدات ترفتالات ونفتالات32. إضافة إلى ذلك» 
يكن التسال” بولكين 8855 الكتات ويو م شتحضل يذل على “اتعيال: قثد . المواة 
البولبيتزية المعاد تدويويها. 


تمتلك الألياف البوليستريّة خواص انكماش مرتفعة» وهذا ما يجعلها مفيدة في 
تطبيقات الألياف حيث يكون استبقاء التموج أو الحجوم الكبيرة مطلوبين. تتمثل التطبيقات 


() الطباعة الفلكسوغرافيّة هي تقنيّة طباعة مرنة تتيح الطباعة على جميع أنواع السطوح (المترجم). 
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النموذجيّة في خيوط السجّادء والمواد القماشيّة غير المنسوجة» المستعملة في البطانات أو 
لملء الوسادات أو في الترشيح» وكذلك كخيوط متخصصة للنسج أو الحياكة. تمتلك 
الألياف درجة حرارة انصهار منخفضة مقارنة ببوليمير 218:1 ٠»‏ وهذا ما يجعلها مفيدة 
كألياف رابطة في الأقمشة غير المنسوجة» وخصوصاً مجتمعة مع ألياف بوليمير 51:1 
المتجانس. 

تون قناننات 1286 وقياسات انتكاز ‏ الأشئة السيئكة الواسعة: الزاوية على 0 
151 المهونة كاذ ٠و‏ المشدود م + الناق عون مشارحة :و المفروق: مس اف يوطي 
يمكن لتبآر محرض بالإجهاد أن يحدث عند درجات حرارة أخفض من درجة حرارة 
الانتقال الزجاجي» أن تكون .من 2 يلوانت من النمطد 0. وبالمقابل عندما يجري 
فر يكن ودر 19877 سه للبساتعة الحرازية المقتدة: فقي تخواحتة كمادة لا عفار دون 
تغيير حتى ولو جرت المعالجة الحراريّة عند ©2000 54. 


توحي هذه النتائج بأنّ تطبيق إجهاد الشد أكثر أهميّة من درجات الحرارة المرتفعة 
في توليد البلورات من النمط ». وعند سرعات أعلى تتكوون إلى حدٌ ما بلورات من النمط 
8. ولقد جرى رفع غطاء السريّة في الأدبيات”” عن وصفة لتحضير بوليمير مشترك من 
77 معدل بالنفتالات بنسبة 20 في المئة موليّا (58777-20). 


ولقد جرى تحضير مزائج ثلائيّة من بوليمير بلورات سائلة متبدّل حرارياً و51[ 
و2581 عن طريق مزج الصهارة وغزلها في ألياف. يمكن تحسين الخواص الميكانيكيّة 
للمزيج الثلاثيّ بشكل ملموس عن طريق المعالجة الحراريّة عند ©1800 لمدّة ساعتين. 
يرجع ذلك إلى نمو بليرات أكثر ترتيباًء وإلى تكن بنى بلوريّة أكثر مثاليّة55. يتحسّن 
الالتصاق عند السطوح البينية لطوري 871 والبوليمير البلوري السائل عندما تجري 
معالجة المزيج بثنائي بوتيل قصدير ثنائي لورات بصفته محفزاً تفاعلياً لتعزيز الأسترة 
التبادليّة 56 . 


1. الموردون والعلامات التجاريّة 
فَيق الخدول 107119 أمظلة على : الغلامات :و الأسماء التحارتة الشتوفرة ككاريا . وينتث 
الجدول (11-11) الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع. 
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الجدول (10-11): أمثلة على بوليميرات 719387 المتوفرة تجارياً 


الاسم التجاري المنتج ملاحظات 
©11تااعم 111 ولف ا انا 87م » لقوارير الشرب 
©عجع12120 مازاء1' غمطنادآ 51811» أغشية 

©12مه810 .10 ,و )15لم1 ه1هك1 ارقم ووم 83 

©عع 1 معط .10 ركتاعط11] ععمه متم معط 21811؛ ألياف 

©ععامعط زع م110 28137 مُعدّل» ألياف 

اطاط هاءم513 51115 برعم 53 

©2عممع 1 مازاء1' غمطنادطا أغشية مشدودة اثنانيّة المحور 


1 الأمان 


لا يشكل. 2156 أي 'أخطان مححية ملموسة عند" التعرتطن اله عبن الظرق' الطبيعية: 
مثل الاستنشاق أو الابتلاع أو التماس مع الجلد أو العيون. وحتى عام 2004 لم يكن هناك 
أَيَةَ تجهيزات وقاية شخصيّة مطلوبة للتعامل مع ©7720 أو استعماله 57. تقترح بعض 
الدراسات أن لمركب 7120 سميّة جينيّة أصغريّة على الإنسان. ندف 722 قابلة 
للاشتعال ويجب توخي الحذر لتفادي الحريق أو الانفجار. ولكنّ ندف 72120 الصلبة نفسها 
لاتمئل أي خطن ملموس: يمكن ل 2034 أن يسبب كيجا حفيفا للعين 57. 


الجدول (11-11): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 

الاسم التجاري المُورد 

الوصف 

©للومعم 00000000000 هس [ -2222222 ولشكلهووسوءم ‏ 

سيليكا مدخن "7 
(وعتضء5) ©اعمرظ 11001 
راتنج خلات الفينيل إيثيلين المعدل بأنهيدريد» مُعّز التصاق 7056 
020511125 .م001 06طة0) 
سيليكا 10 
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الجدول (11-11): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجاري 
الوصف 
(وع11ء5) ©2:ه 0326015 


يولي (غليكول أوكسيد الإيثيلين) (550) 19 
3 103101116 


2- هيدروكسي -2-ميثيل -1-فينيل بروبان -1- أون؛ بادئ ضوئي 70 


1 © رمع م زد[ 

بوليمير فلو ري 70 

(وعتءة) ©انجعءمط 

أكريلات اليوريثان 70 

1501© 

بوليمير مشترك إستر إيثر مطاطي 77 
©ع10لة 1811 

برلي! أنية كو ترعة اندها اس 
وطلوع ل3تعم مع م 

بولي (إيثيلين ) ذو كثافة منخفضة 70 
©ع111 1152 


56 


بوادئ ضوئيّة 70 

(وعمء5) ©علمتلطعتآ1 

محلول (سول) سيليكا غروي 70 

4 ©ع1اعوع11 

1- هيدروكسي حلقي هكسيل فينيل كيتون» بادئ ضوئي 70 
وك 4 

محلول (سول) سيليكا 70 

9 خآ[ 1211261 

مونومير أكريلات اليوريثان 70 

(وعاتء5) ©100آ 

سيليكون غروي 70 

6 ! ©1طناء1/1 

يولي (ترفتالات الإيثيلين ) (78:1). للقوارير 56 
(وع 1ع 5) 1/1713 

يولي (إيثيلين ترفتالات ) 55 

7 ©06ع31آ 

هيدروسول (معلق غروي مائي) سيليكا 70 
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المُورّد 
.م001 ع10طعهن) ممتمن] 
0 
111610 


5 عع ]01 
(008) 


5 عع ]01 
(008) 


11201 


1120 


0 تااءطصصمرا تلاعنة1]1 


طن اممتتة 1 


0 


11طت0 اممتتة 01 


0خ لآذخدظ8 


11001 


11001 


11001 


.00 نوع معط معلوار 


الجدول (11-11): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجاري 
الوصف 
0 1011125633 خ ]0ط 


يولي إستر مشترك من 665 مولياً حمض ترفتاليك» و 6635 مولياً 


حمض إيزوفتاليك و 1121/1 36 


3 بزع ماع 
زجاج أكريل 70 
6 58106 


يولي إستر مشترك من حمض ترفتاليك» و56 و 36011011 


40 31 تزع رررزماصطط 


أوليغومير أكريلات اليوريثان» راتنج مُعدّل الريولوجيا 70 


ع مآ 


يولي (رباعي ميثيلين غليكول) 19 


1 تعره 1رع ]1 

يولي ( أوليفين ) » مرن 70 
©5011 

يولي (فلوريد الفينيليدين)» 70 
0 ([لشثخ] ©1100" 


يولي (سيلوكسان ) »أكريليك» دفق قابل للتشبيك جذرياًء وإضافات 


تبليل 70 
4 111111195" 


بيس (6:6:2:21- خماسي ميثيل -4- بيبيريدينيل ) بوتيل (52»3- ثنائي 35 


ترت -بوتيل -4- هيدروكسي بنزيل ) مالونات» ماص أشعة 701017 


"1111117119 4 


2-2- هيدروكسي -543- ثنائي -0- كوميل فينيل )-211- بنزوتريازول 70 


1701© 121 


رباعي إيزو بروبوكسيد التيتانيوم (تيتانات رباعي إيزوبروبيل ) » 


56,55 


1701© 121 


2 ررباعي هيدروكسي بنزوفينون» ماص أشعة 7017 


1434 


المُورّد 


.00 لقن 1متعطن) مامه 


121210131 مآ 


.00 لقء 1لتعطن) للتمتافة 1 


(كتمعم0) اععلمعط1 

.00 لوع تساعطنت 00 
(.00 .لمعطن 1اع0م8:0]) 
.001 عمععرع ]ا 


5011727 


82 ع1" 


لهات © انافاه 


0 
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0خ لآكخدظ8 


1 الأثر البيئي وإعادة التدوير 


يمكن فصل الحاويات المصنوعة من 587 و8:381 وبولي (كلوريد القينيد) عن 
طريق تحديد طبيعة كل واحد منها باستعمال طرائق المطيافيّة. 

فمثلآء عند فصل 287 عن 518137: يجري تمرير الضوء الفوق البنفسجي عبر الجسم 
ف إل لجؤي أقمر" النومة "الأولى اعبق.. مرش حول:0 380+ في محيق :قير الكرمة 
الثانية عبر مرشح حول 400850. المرشحان هما مرثئحا تداخل ضيّقا الحزمة» وتحسب 
النسبة بين كميّة الطاقة التي تمر عبر مرشح 380377 وكميّة الطاقة التي تمرعبر مرشح 
0نم 40 . فإذا كانت النسبة قريبة من 1 صُنف الغرض على أنه قارورة '587, وبالمقابل 
إذا كانت النسبة قريبة من 0 صتف الجسم على أنه 555877. وهكذا تفصل المواد 
أوتوهاتيكتا على الشين الناقل. 

تمكن إعادة تدوير 587 كيميائياً بالتحلّل الكحولي. ويُعتقد أنّ كميّة صغيرة من 51537 
في حاويات من 287 لا تعيق عملية إعادة تدوير '5]871. 

يؤدي ثاني أوكسيد الكربون فوق الحرج دور مُلدّن للبوليميرات. ولقد اقترح إدخال 
ثاني أوكسيد الكربون فوق الحرج في عمليّة إزالة البلمرة لتسهيل هذه العمليّة”5. 


المراجع 
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6 4 غدع2 15] .تاعطاتإ1[ممعآم تعاوع:017م 01 221102اعم :0132م عنلهاد 50110 .اتمطعمت؟ .1 .37 
00605 24 ,(011 ,ممعكلخ) تإمدمحطهمن) ععططنكا عع م11 عدء:00003) عط1' مغ لعمعاوكهة ,326 
.1289 


6 أمعنوط 15آ] .12220100عج:017م عنهاد 50110 لاأعمعنان عتمععمتآك بأتدعط ممناع 1ط .81001 .2 .31717 
0 ,رشلا ,328]نام1015) .عم1آ ,منا10©) (لع10مصطعع]!' كاطع تنموك ما لعمعاوهة ,208 774 
.04 أذناع نار 


5 .(غغةلقطتطمهه عمعاترطاء):017م 0عمطتةم1 101 5وعه10م 11220100عم:017م عنهاد 50110 .طنانا .8 
1عء17ععع10آ1 26 ,(12' ,110115]08) تإنومط1م2) 011 ااعطد مغ لعمع 1دكة ,568 478 ذ لمعنوط 


112311 .5 .5 ,لاعطعمعجآ .ك ,رخطة5 .لط ,2ع0101611)-13ع031) .ل) .11 روع1[دع510 .لل ,دعتهة 1ك .0 
عمع[تتطاء):017م 0ع2121مه5-ع525م طل طم خدج تلالةأذتك لعصقممن)" .2تعتاوج8 .ىح .1 لمة ,عتتتظ 
27 205.586عاط (عغ113<:ه0طنوع1ل-2,6 عمعلمطنتطمهم عمعأاتوطاء):17هم/زعئغهلوطتطامععع) 

.4595 .مم ,2005 تاءطماععع(][ ,4 .20 ,18 .1701 :1 201117101 لأهع سرام 


5116 له لمصاتعط1“ .ععآا .1-.آ 320 ,بعصقسط .8-.0آ1 ,نم8 .5-.5 ,0مكالا .34 .2 
01 كلمعاآط 12 د5ععصقطء عكقطم ل0عع12011 همدع 7عاوعء-05 ها 02 2ملكدجتعاءمتقطء 
,46 .701 :7 :ترامس *”.(ع1[مطتطامععع عمعاتجامعم)نزاهم طخل (ع نه لوطغطمهم-2,6-عمع[توطاء) :01م 

.7425-5 .مم ,2005 أكناعناث ,18 .0م 


0 ,عتلوطخ .14 .ل .11 ,تنصتن) .ل .84 ,7عل0ممصتعط .ىح .171 ,ومع طن .للم ,2010173هوزء[خم ..[آ 
لمة (6غ213طاطامعتء عمعاترتطاء):0179م 12 امنلدع 1تعاوعكمة1"“ .اعطء ملآ .(آ له ,متعصدلاة8 
”.5607 205تاومططمه 1ع15400 :05دعاط (عغ12ق<:هطتدء1ل-2,6 عنهةلقطتطمهم عمعاوطاء):01م 

.539-403 .م0 ,2002 اع ططتاعامء5 ,20 .م20 ,43 .701 جرع 1رروامطم 


1 لمتوعط تامتاععاء 01 ماع11" ممع[ .لا .11 20ة ,لمتكا .8 .5 ,بستكا .ك5 .0 بستكا .لا .ل 
20177167 ”.205ع1ط (عئنهلوطتطمعععء) عمع ][توطاء):013م/(عغ2[12طنطمهم-2,6 عمعأاترطاء):7اهم ده 
.39505 .مم .2004 تإتقتاتاماع1 ,2 .هط ,4ك .701 :ع110ع 51 0110 11191116611119 


عمعاتتطاء)0177م 01 5عتاعمكا «متاعوع1 مدع عاوء05ة11” .متعنوطة[ .ىح .5 لمة للد .لا 
20111167 لءتاصرمةق ره 20177101 *”.كلمعاط (عغهلقطتطمهم-2,6 عمعأاتوطاء)و[هم/زعنهلمطتطامععع) 
.2422-6 .مم ,2001 عطنال ,13 .مط ,80 .701 :5616112 


عمع اتإطاء)7ق01م 01 5تعاعطتهةةم :15ءم10م لمة عتاأعمتكل“ .طعتطذ .لا .[ له صنرك .34 .لا 
20111167 لع 1اررجبك [0 701117121 *.202كمع20مت:17هم عئنةد-110ه5 (إ6 لع12وعطاصتز5 زع هلم طتطمهم 
2055-1 .مم ,2001 أكناعتتث ,9 .20 ,81 .701 :56161122 


عدع]تإطاعء):017م 01 2202تعم:017م عنهاد-50110 .معنواما “لل .8 لله متقتدطول .ىذ .5 
:1 1201311167 لك 1اررصك [0 70117101 *.15عاع هتدم تجاتعم20م لطة عتاأعمتكا :(عنهلمطتطامععع) 
.5315-5 .م0 ,1986 ,32,20.6 .1701 


3 22 .0 لله ,كلك كلة8 .]2 .([ ,و5ماكتتطعومهدط .8 ,كلللصمة:زه ]1 .2 .0 
-60-2,6-ع]12[هطتطامععع] عمدع[تتطاء) :0137م 01 د5عت1معءم0كم علأكمعا ممه 0م0غة2[1112أذتزكك ,كاوعطام وك“ 
ططاععع2آ ,26 .م0 ,4ك .1701 :وام *”.أمعاده» كأتطنا عله لمطتطمهمه 101 1115 وزع هلم طتطمهم 

2003, 20. 7801-. 


ككل11150 .0 ,ناماع 2ع]5 الث ,5لتمكلل8 .[8 .0آ ,1015طصة:1]3229 .2 .0 ,11م10ع01ع38م23 .72 .0 
اإتاع ج2101 ع صتصصدع؟ ل2معلع011 ممه امناعه 115ل تجهع-ء عاعصة-ع11710“ .15ل تكلة3/1 .5 .5 مه 
,(21266طخطجبهه عمدع )0197م ,(عنه[مطتطمهه عمعأاتوطاء):017م 01 ممتندعتللهاأدوتكه عط 1ه 107ناد 
701.42 :كع ةكت[ ع 1ترجا0ظ :8 ]زه ع0 1رعل0 5 "2 711نرآه2 0 701117101 *”.وتاعحتزامميص ماعطا ممه 

.5843-0 .مم ,2004 طاعتد/ة ,د .مم 
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0 0012 ع مااع“ .15ل تصصة:زة1] .2 .0 320 ,كقتاتطعة .5 .0آ ,تامالع 17م0ء38م23 .72 .0 
(عغهلقطتطممه2,6 عمعائن0-معء-عمع][تروطاء) 0193م 01 #ماتتقطعط صمندعتللةا5معءمه لمهة 
1360-7 .م0 ,2004 نع طالطعامء5 ,9 .مط ,53 .01 :111167710110141 2012771167 *”.واعمط و[اممم» 


0 15001201016 320 5اوعطام رك" .معنا .ن) .5 له ,0ل .8 .1787 ,عممعل .0 .لا 
-60-1,4-ع1216هطتطامع مع عع تطاع ستلعمع 1 وتعطاماء :زع-0197)1,4م 3 01 1ق طعا 
© 201311167 [0 701117141 *.وتاعطط:17[ه0م0» (عنةلمطتطمهح-2,6 عمعا وتطاعستلعمع] جرعطماء وه 

177-67 .مم ,2004 تإتقتتطة[ ,1 .مط ,42 .1701 :كع ةونوداط «رء«ررررامط :8 أتمطم 


ع0137:)6113162م 01 101كقطعء5 12205للماذ 0" .ععنآ .0 .5 لطة ,0ل .8 .17لا ,عممعل .0 .لا 
ركع 1لا ©7/101:011101 ”.اع :02017 تمسق (ع نه لمطتطممه-2,6 عمعا تو نا-مء-ع نه لو طتطامعمع] 
9705-1 .م7 ,2000 تلع طامراععءع2آ1 ,26 .20 ,33 


01 101ثقطء5 2111236092أ5ء لمة 5أوعطاموك"“ .عع]ا .ل) .5 امه ,0ل .8 .17لا ,عممعل .0 .ل 
(ع126هطغطمة ه26 عمع 1 توطاعص تلعمع ا ورعطملء نوع-4, 1-م2-ع غ2 1 مطتطمهه- 2,6‏ عمع]ا وطاعصةم) :رجاهم 
.4051-9 .م0 ,2003 عطنال ,11 .مط ,36 .701 :كع اناعء7071101عهل[ *”.5اعمم واممم» 


-1,4 -عمع[تقطاء)01377م 01 مم ننه عاع ةتفك 0مة 0متت مومع“ .عمة11 .5-.0 لطة متاك .81-.لآ 
عصطتال ,6 .مط ,35 .1701 :37011171041 111©7نرا0ظ اتمءم تلاط *”. (عنواتعة عمعاوطاعستلعمهععطماء 
.1087-6 .مم ,1999 


5 71500517 ااأعط 01[ .لاعصدهن) .17لا .0 له بأعاطناك .[ .8 ,تعمتن1 .1 .5 
لمطاكة" م1 لعمع 3551 ,8548 183 6 المعنوظ 15[] .100أكصقت ذ5قواع لععمقطمء 1115 وتعاوع:013مم6 
7كةنااماع1 6 ,(111' ,كتطمصدع81) ومومصدمن لمعتسعغطت) 


01 51116111165 عصلط“ .0كآنا85135 .1 لطة ,هلع11] .051 بتطعل5130 .!] ,متتطمهلا .8 ,عكلماعمملا .1 
,22 .20 ,701.39 :20111167 *”. نع 0ل عمعنتطاسهمعطم لصة عمعلمطغطمهه عمتستمغممء دتعاوع :017مم»ء 
.5523-8 .مم ,1998 مرعطماء0) 


عط لمة عدعلقطاطم22 عمتستماممء 5تعاوع:017م00) .متاك .141-.لا لمد عمة17 .5-.0 
2 ,(13/7' ,أعمنه1) [1عمدامن ععمعكء5 0002[1ه!8 0غ لعمعاوكة ,238 663 5 ألمعندط 15 .1معتعطا 
.7 تان ا ماعامء 5 


01 11221052غاع212طه 220 201012 تهمع81" .كللة2 .11 .10 320 ,متكا .2 .5 بكاتوط .8 .لا ,مطح .82 .1 
350131ع1لعمع لوطغطمهم-2,6 عطا عمتستماممء 5تعممماكماء عناأكة1ممطتعطا (تعاوء ععطاء) :01م 
.0 ,2003 اعطماعءءء(آ ,13 .مط ,90 .1701 :عع ترءاءى «ءروامط لءتاصرص4 [0 701117101 *”.متاماع 

3473-0 


تعاوء:2017 .1[طط1ط' .321 .ل لطهة ,دمكامعء1]806 .ل) .1 باعنتو8 1172 .) رععلطعكوط .18 .1 
,(ملآ ,معوعتطن)) 0010012100 معممتط 82 م1 لعمع 1دوح ,220 262 6 أمعندوط 5لآ .كم110ومم مامه 
1 17797نال 17 


5ك عغط1"“ .د50 .187 .1 له بكلتوط .0 .0 رععنآ .84 .1 بعلتوط .8 .1 رععا .ل .5 ,صمملا .8 .16 
عدع اتتطاء):017م ممه (عئغةلقطتطمهم-2,6 عمعاتوطاء):017م 01 غطعاء1 موانعع1[مط عط 1ه 
,1997 تاعطصطء 1107 ,24 .20 ,701.38 :ءولمم *”.عططنا ممتاعدع 11 لمعاط زعنتهملهطتامععع) 

6079-1 


عأتطم؟05طم الإمعطمةت صا كمهتاعدوعء1 0م0للوع8 1تعادعكمة1”“ .173زك .1 .2 الث له 10155[ ..[ .1/1 
20177167 *.205ع1ط (عئنهلقطتطمهمه عمعاتوطاء):17هم/(عغه لمطتطمععع عمع][توطاء) 01م حلع2 20015 
1777-2 .22 ,2000 أكتاع تلظ ,8 .20 ,40 .701 :5121122 0110 11191116611118 
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عع ]| لإطاعء):017م 01 125لطع61 ع اتأعوع ا" .عمدنآ .1 .8 لمهة ,نآ .0 .177 ,3/13 .82 .ل ,عمدلا .82 .]1 
5 1315م 01 أعع 82 :1 .(معم)رع 2[ صطنطمهه-2,6 عمعاتوطاء) :زاوم /زءم)(ع12[مطتطامععة) 
.0 ,2002 أكناع تلظ ,8 .هط ,42 .701 :5161122 0110 171191116611119 201011161 ”.16لا عنتتاد متهطاء ده 

1629- 1 


عمعالإطاء)017م 05 دعتاعصكا مملنوء 8 7عاذعكمة1” .عمدلا .1 .8 لمة رع .ل ,عمقلا .1 .8 


-2,2 01 200105 عط طغ1 كلمعاط (عنغهلمطتطمهح-2,6 عمع]توطاء):017م ممه (عنه[مطتامعة) 
,701.39 ضكن اكت[ ع 11رنراه2 :8 اتوط ععترء 50 «ء111نرامط 0 77101ا0ل *.(عستامعةه-15)1,3م 
2607-4 .2م ,2001 تناع طماء 5107 ,21 


لطة 5لط2ع61 111/211 ع متكلقمط 101 ووعء250 .21تتقتعى .5 .لخ لطة ,طعم8.آ .8 بالتستطءد .آ .5 
2181 91 معصنههن) ما لعمواوكة ,558 556 6 امعنوط 5ل] .دام أاعتعغطا 5ع1ع اكه أمعموم كمه 
.3 1187ال 1 ,(لآ ]1 رععمع1101) .عم]آ ,وعزعه10[مصطءء]' 


01 5ع1ا1اءم10م عطا 01 5اععءم35 عمدوك“ .لوعأموظ .[ .ذخ 300 ,8526622177783 .(آ ,ع2نل .(آ .نآ .46 
:50111 201311167 لء 1ارمة تزه امامل ”.كلمعا (عنهلقطتطمهم عمعاتوطاء)17ه0م/6 ,محمماتوم 
1504-14 .م0 ,2001 تاعطتع:1107 ,6 .20 ,82 .1701 


5 111231 لله لوعتمقطاءء8/1'“ .لوعأقد8 .[ .لخ 320 ,8636622317773 .0آ ,28نال .8 .10 .مآ 
عع ]1 تإطاع)0[13م/2510266 لطة ,زعنه لمطتطمهمه عمعاتوطاء)تجاهم/زعغهلمطتطمععع) عمعاتان0):زامم 01 
.0 ,2003 عصطتال ,12 .0< ,38 .701 :50772 كله 71ء1هل/! “زه امامل *”.5لمعا0 (رعنه امطتطامهم 

.3 ع1112 ,2606 -2597 


لط عدعاتإطاع:017م (اأكمعل اعتط 01 0511005م0022) .502متطمط1' .10 .84 لصهة عمقلمه717 .8 
10 121592 علتطختاطةكآ 10 لعمع ادك ,490 251 6 غمعنوط 15 .(ع نه لقطتطمهه عمعاتوطاء):017م 
12ل 26 ,(12[ رعطه1]>0) ماد معلاعك 


01 165ا75عاء23طه 75631112301098ه 320 لوتتعط1”“ .1[مطمدمتك .28 لطة صتتطم نمز .م2 
71 ”.205ع1ط (عئة[وطتطمهمط عمعاتوتطاء):7[هم/(عغةلمطنطامعءعع) عمعاتوطاعستن) امم 
.-1561.م2 ,2005 97إلناآ ,7 .هط ,41 .1701 :01117141ل 1(:171©7مط 


01 10085قطهغا ع20-010معه5 عطا له 5تاعطةنزامممء لوعل1"“ .1237:1601 .5 .[ له مه0010 .1/1 
,2 .701 :21771115177) 1120 جك ك0 1ه0:1171/ *”.5اعدط:017مه0» عمتللماكتجتاعمها] .1 .واءعططنة عتأعطام ود 
.4493-0 .مم ,1952 


5 ع1 02 0100051108 ل1ع0[1310ممه 01 لطة أمعتطتل 01 ععمعد مط" .<مهط .0 .1 
.م ,1956 ,701.1 :11 .567 ,.50 .كترطاط .ااتك .آألاظ ”.لطع أةئز؟ اعمط:017م 2 01 عتتطوتاءم طعا 


01 205ع1ط6 تتعمط :019“ .عمقطن .0) .1 320 ,أامنهآ .ل .17 ,عضت .ل .ن) ,نال .لآ .80 رعصمسط .341 .ل 
761071اع-عمع 5 :8( 0ع1112طأةمطامء عمع 0175م طخ (ع2 له طنطامهم-2,6-عمع ]1 توطاء) :01م 
".6115م10م [2ع1مقطععطط 220 ,للع6010م7201 ,لاع10معط؟ا .1 .5اعم وامممء عند[ تكاعه طاعحم 

.9677-5 .مم7 ,2003 لإتقتتااع1] ,6 .20 ,87 .701 :عع ترعق 5 «اع«ررنرامط لع [ادرحب4 “ره 01117101ل 


10م - آعم 01 72102 17عاع 2 تقطن" .11515لهكا .>1 .[ 320 ,1101111ا0ما .0 .8 ,1313013 .1 .7ع 
07 70177141 ””.و0معاط (2)0) عنممهطعدء:ج[مم/زلط8ط )5‏ (ع2لمطنخطمهم-2,6-عمع ]1 تإطاء):17مم 
-527 .جم ,2002 ,6 .هط ,1701.39 :توتاكة رع طن) لءةامصمة منبه ءتباظ ,ععتزعقء3 “تسالاع 017101 7ع هل 

544. 


,38 355 6 أمعلوظ 15] .تكعاوء:017م 22125مع1م 101 ؤ5وعع50م لله تعاوء :2017 .لطعه سسععكلةا5 .1 
2 تلاأعتتة11 12 ,([1 ,101270) 1110 ولدعتسعغطن) 8/1501 6 لعمع ادكه 


,48 531 6 أمعنوط 15] .(ع 21 1[قطتطمهح-2,6 عمع1نزم0:م-0137:)1,3م 2ه كلمعاظ .ع8 .0-8 .181 
طعة81 11 ,(08آ ,دمنع سنتصسلة171) (زإمدمحطمن) لد 5تتامسوعلظ عل غصمط انآ .1 .18 مغ لعمعاوكة 
2003 
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-2001770)1,3 01 1165أ تاد 1ع:110133/ة .ععا] .ى .خآ لمهة ,عاة .8-.0 .1 ,مقتمفصصةءطن5 .31 .2 
,585 749 6 غمعنوط 115 .(عئغةل[قطتطمععع) عمعاتوطاء):017م لصة (عنةلقطامهم 2,6 عمعاومممم 
.2004 ع2نال 15 ,(1نآ ,ممع ستسلة1؟) :تمدومحطمن) لطه كتتتامصء[1 عل غصوط ندل .1 .18 6 لعمع ادكه 


8101١ 7/10101719 107105001:‏ .05»ه ,15136193 101[ .© .لآ 320 ,من05] .17 .لل ,105300 .17 .نآ 
7 (انماظ ‏ ©11م111من) - 116 :17220110111105 ,كلع 1/1011 ,126110171101122 ,(9 1217:0160 
,1385ماع 17 113256 1ن :اعتصتك3 بلع 254 2111110 


ال للطلة بتادء8 .0) ,7377320 .11 ,تمصتصصحل .121 ,امآ .لظ ,تللعصاط .هآ بتااءعمع 1م[ .0 
(ع2121طغطمهه-2,6/عغ212طتطمعغء) عمعالنإم0:م):0137م 01 «طمندمتمعأع مقط ممه 5أتوعطامود“ 
4041-7 .م7 ,2005 1/133 ,12 .مط ,46 .701 :جلو **.واعاوع :0013 مماملمة1 


7(إمومدط0ن) .15ع017:2م عمتستهغدمء-ع26لقطاطمهم 01 دعتامعم20م لدجعمع) :دع نه لقطتطمةلط 
ع كمعسة”1717 أوء117 150 ,م5171 5011نت 220 51210و تمتسلخ دعلودك طظ ,11-9 أععلاك 
112 ,60563-8460 11112015 ,ع1 تتعمةا8 ,3 605-05 ,1020 


لدعتاععاء عطا م0" .ناه:72135 .ن) 220 ,الاعتتتمط .ل0) ,ع10115كا .1 ,113137 .نآ ,مماكهةاكة0ا0 ال 
'”.قطلظ لعأمعته-:1211:7:ة61 (6غ5260:3:12ع2,6-01 عنهلمطتطمهم عمعاتوطاء) 0137م 01 دعتاوعمم1م 
.72-6 .مم ,1998 :135/! ,1 .مط ,46 .1701 :171117101101101 2017:1111 


عمعاترتطاء):017م 05 601017515م له ص5ه21026:ه-0]مطط“ .عمع02:0) .آ-.[ لصة كتتعطءد5 .ل 
-339 .مم ,1997 عطدال ,3 .20 ,56 .701 :(11]أطهاك 110كه 1222700011011 ١ع‏ لوط *.(ع 2 لقطاطم هم 
2330 


“”.(134[ةطتطمهه عمعاطن017:)0م 01 6:210605-مامطط" .عاأعلعون .1آ-.[ ممه كتتعطعد .ل 
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بوليميرات يولي (فتال أميد) 


لقد كان الحرير هو أوّل بوليمير يولي (أميد) (4) استعمل استعمالاً تجارياً. فالحرير 

هو 24 طبيعيء ثنتجه يرقات دودة القزّ. حرير العناكب هو أيضاً .24 طبيعي مكون من 
أحماض أمينيّة بسيطة. ويمكن النظر إليه كبوليمير طبيعي عالي الأداء. ولقد جرى إنتاج أوّل 
بوليميرات 24 الاصطناعيّة في الثلاثينيات من القرن الماضيء يُطلق عليها الآن اسم النايلون 
(00910)» وقد كانت أليفاتيّة محضة. على الجانب الآخر من طيف منتجات 274 نجد 
بوليميرات 28 العطريّة البحتة» التي يُطلق عليها اسم الأراميدات (105مطه:ة). في 
الأراميدات تكون كل من كسّر ثنائي الحمض وثنائي الأمين عطريّة بطبيعتها. وفي الوقت 
الذي لمتشم :ننه :اللالترن مر ادير حتهما تسيلف الأ امود أت تند الك اعائية ادلي 361 
هذا الفصل على بوليميرات 84 العطريّة جزئيّاً التي تتوضتع وسطيّاً بين هذين الحدين. 

من وجهة النظر الكيميائيّة يمكن النظر إلى بوليميرات .28 العطريّة جزثياً بصفتها 
نايلوناً جرى فيه استبدال زمر عطريّة بكسر أليفاتيّة إلى حدّ ما. الأكثر شيوعاً هو إدخال كسر 
ثنائيّة الحمض عطريّة. إلا أنه هناك ألراع عسل إضافة إلى ذلك كسر تنائيّة الأمين 00 

تعتبر بوليميرات 88 العطريّة جزئيّاً بوليميرات بولي (فتال أميد) (084) عندما 
تزيد نسبة ثنائيات الحمض العطريّة إلى ثنائيات الحمض فيها عن نسبة 60 في المئة: 
وبشكل سائد من حمض ترفتاليك (758) أو حمض إيزوفتاليك (1)104. تعتبر بوليميرات 
204 وبعض أنواع بوليميرات 88 العطريّة جزئيّاً بوليميرات عالية الأداء. 

تعود فكرة استبدال ثنائيات حمض عطريّة بثنائيات حمض أليفاتيّة إلى منتصف 
خمسينات القرن الماضي . وفي الأدبيات لا يجري الإعلان عن بوليميرات 584 بصفتها 
بل يُنظر إليها كمجموعة جزئيّة من بوليميرات 588. لذلك فإن بحثاً في الأدبيات عن 
بوليميرات يولي (فتال أميد ) لا يعطي جميع العناوين ذات الصلة. 
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الجدول (1-12): أمثلة على تسميات لبوليميرات 784 


التسمية المركبات 
66 4<؛ برلون 6 ع- كابر و لاكتام 
2 مم لورولاكتام 
6 لط نايلون 66 سداسي ميثيلين ثنائي أمين» حمض أديبيك 
| سداسي ميثيلين ثنائي أمين»ء حمض إيزوفتاليك 
61 خط سداسي ميثيلين ثنائي أمين»ء حمض ترفتاليك 
061 دم 0--يولي ( أميد ) » بوليمير مشترك 
66 لام 0ح- يولي ( أميد ) » بوليمير مشترك 


الجدول (2-12): خواص ألياف بوليمرات 74 وبوليميرات 74 العطرية جزئياً 3 


الخاصّة 61 مم 66 حم 
نقطة الانصهار [0"] 3210 265 
الكتلة الحجميّة [ هع ع] 121 114 
مُقاومة الشد [3158] 425 490 
الاستطالة عند الكسر [46] 35 57 


2 المونوميرات 


قبل أن نناقش المونوميرات المستعملة في بوليميرات 554» من المفيد أن نتحدّث 
باختصار عن تسمية هذه الأنواع من البوليميرات. في حالة النايلون» هناك اصطلاح شائع 
بتحديد هوية كل نمط بإعطائه رمازاً رقمياًء تشير الأرقام إلى أطوال سلاسل ثنائي الأمين 
وثنائي الحمض. في حالة المركبات العطريّة» تستعمل 1 دلالة على حمض الإيزوفتاليك 
در مسقطل :5 دوالة كلق تمصن التروقدالزف تدرط في كالة زرلسين لك نمق تفيل 
اصطلاحات مماثلة. يبيّن الجدول (1-12) أمثلة على ذلك. إلا أن هذه المصطلحات لا 
تشمل حالة بوليميرات 28 التامة العطرية لأسباب عمليّة. 


يبيّن الجدول (2-12) خواص 242 وك062. ويبيّن الجدول (3-12) المونوميرات في 
حالة بوليميرات 584. ثنائيات الحمض مبيّنة في الشكل (1-12) وثناتيات الأمين مبيّنة في 
الشكل (2-12)»: ومركبات اللاكتام مبيّنة في الشكل (3-12). 
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الجدول (3-12): مونوميرات في حالة بوليميرات يولي (فتال أميد )7 


حمض إيزوفتاليك 

حمض أديبيك 

حمض سوبيريك 

حمض آزيلايك 

حمض سيباسيك 

بيس (4-كربوكسي فينيل ) فينيل فوسفين أوكسيد 


ثنائي الأمين 


سداسي ميثيلين ثنائي الأمين 

ثلاثي ميثيل سداسي ميثيلين ثنائي الأمين 

2- ميثيل خماسي ميثيلين ثنائي الأمين 

2- إيثيل رباعي ميثيلين ثنائي الأمين 

عشاري ميثيلين ثنائي الأمين 

نيوبنتيل ثنائي الأمين 

4 ثنائي أمينو ثنائي حلقي هكسيل ميثان 
2-(4»4-ثنائي أمينو ثنائي حلقي هكسيل ) بروبان 


3 ثنائي ميثيل -4:4' ثنائي أمينو ثنائي حلقي هكسيل ميثان 


بيبيرازين 
كزيليلين ثنائي الأمين 


أحماض أمينوكربوكسيليك 


حمض «- أمينو أنديكانويك 
مركبات اللاكتام 

ع-كابرو لاكتام 

إينانثو لاكتام 

لورو لاكتام 


عوامل تغطية النهايات 


حمض البنزويك 
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المراجع 
4 
4 


حمض إيزوفتاليك 


0001- ىو( !0) - 000لا 


0001- و(و0!1) -000لا 


حمض ترفتاليك 


001 ىزو لا0) -000لا 


حمض أديبيك 


0001 +( ا0) -000 لا 


حمض آزيلايك 


الشكل (1-12): ثنائيات الحموض المستعملة في بوليميرات يولي(فتال أميد) 


إن المونؤميرات الشائعة في خالة البوليميراك المشتركة: -معتيولي (أميد) هي حمطن 
الأديبيك»ء و7<4, وسداسي ميثيلين ثنائي أمين (11815) و 6-كابرولاكتام *. ويستعمل 
2- ميثيل خماسي ميثيلين ثنائي الأمين و 2 إيثيل رباعي ميثيلين ثنائي الأمين في حالة 
2864 الشفاف مجتمعاً مع 57184. يمكن تحضير ثنائيات الأمين هذه بهدرجة ثنائيات 
النتريل الموافقة. مثلاء يمكن تحضير 2-ميثيل خماسي ميثيلين ثنائي الأمين بهدرجة 
2- ميثيلين غلوتاريك ثنائي النتريل» وهو ناتج من دَيْمَرة الأكريلونتريل. 


يُنتج «-كزيليلين ثنائي الأمين (01724) بهدرجة الإيزوفتالونتريل”. يمكن 
استعماله لتحسين خواص الحجز في بوليميرات 35854. ولقد جرى وصف سيرورة لصنع 
بوليميرات تحتوي على 1771724. توجد استعمالات لأنماط 21724 سواءٌ كانت في 


الحالة اللامتبلرة 15 أو في الحالة البلوريّة 18. 


2 البلمرة والتصنيع 


عموماً يجري إنتاج بوليميرات 284 بتفاعل بلمرة بالتكاثئف مع إزالة الماء لمونومير 


ثنائي الأمين ومونومير حمض ثنائي الكربوكسيليك. 
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و0 
ولاح وزو لا0) - ل]ن- رولا ن--ااولا وال حو (ولان)- لاول] 


2- ميثيل خماسي ميثيلين ثنائي الأمين سداسي ميثيلين ثنائي الأمين 
7 و1 
ا 0112 
وبرن وا لا و رو لاه - بان ىل 0 لاون 
نيوبنتيل ثنائي الأمين 2- إيثيل رباعي ميثيلين ثنائي الأمين 
بإحير لير وبررم و01 لاو 
/ب٠‏ 
ونام وم 
1 ال©) اونا د ةا 
كزيليلين ثنائي الأمين 3“ ثنائي ميثيل -4:4- ثنائي أمينو ثنائي حلقي هكسيل ميثان 


5ه 
لل 
وان 


2-(4:4 ثنائي أمينو ثنائي حلقي هكسيل ) بروبان 


الشكل (2-12): ثنائيات الأمين المستعملة في بوليميرات يولي(فتال أميد) 


لورو لاكتام إينانثو لاكتام ع- كابرو لاكتام 


الشكل (3-12): مركبات اللاكتام المستعملة في بوليميرات يولي(فتال أميد) 


1.12 . الطريق التقليدي 


يدل التقاناك" التقلزمقة ‏ للبلمي ! بالتكاكك :انو ليميوات :خرط' مهلو ماني للمكونات: 
وتتحقق البلمرة عن طريق الإزالة التدريجيّة للماء من المزيج تحت ضغوط عالية» ومع 
الأجالة التكريخقة اكراجة كرازة بوبيك الشاعل؟ بهذ اللويقة: حدرين ١‏ إز اله معطم التالده 
وتتجاوز درجة حرارة وسط التفاعل نقطة انصهار بوليمير 84. يجري اختيار موسطات 
السيرورة من درجة حرارة وضغط بحيث لا يحدث انفصال في الطور دض 
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صمن 


المتفاعل. في المراحل لخر لم ة تجري إزالة الماء بالخفض التدريجي للضغط 
مع رفع تدريجي لدرجة الحرارة”!. ويمكن في المرحلة الأخيرة من البلمرة بالتكائف أن 
تحدث تفاعلات تفكك تؤددي إلى خفض نوعيّة المنتج النهائي. 


وعلى الخصوص يمكن لتقنيّة بلمرة أن تجري كما يلي : يُذَى المُفاعل بمحلول مائي 
من سداسي ميثيلين ثنائي الأمين» ويُضاف إلى هذا المحلول كل من حمض الأديبيك 
وحمض الإيزوفتاليك وحمض الترفتاليك» وبحيث يكون الأمين بفائض مولي ضثئيل حوالى 
10-5 في المئة. ثم يضاف 2 في المئة من حمض البنزويك بصفته عامل تغطية النهاية. 
أثناء إضافة الأحماض ترتفع درجة الحرارة إلى حوالى 70"0 وذلك بسبب تفاعل 
التعديل. وأخيراً يُضاف هيبوفوسفيت التوتياء بصفته مُحفزاً. يجري بعد ذلك إحكام إغلاق 
المّفاعل» وتطهيره من الهواء بالآزوت» مع إبقاء فائض بسيط من ضغط الآزوت فيه. ثُمّ 
ند كفاع لزي دولل “12050 وريقى ععية درية الحو ارة عذة معن [الاتقياء »تسكن 
ازاك سكين سافنا وتجنت تمت الخلا في تاها حزان نرسة 


هناك تقنيات للإنتاج نصف المستمر مؤسّسة على هذه الطريقة» يجري فيها استعمال 
مُفاعلين على التوازي لتأمين تغذية مستمرّة من المحلول الملحي لإجرائيّة المصب» وذلك 
عن طريق التناوب بين المُفاعلين ”. بُ يُسمّى البوليمير الذي نحصل عليه باستعمال السيرورة 
المشار إليها باسم 61/61/64 4. مُقارنة ببوليمرات 88 الأليفاتيّة يكون التحكم 
بالتفاعلات الجانبيّة في حالة 788 أكثر صعوبة. تتألف التفاعلات الجانبيّة في حالة 111/7 
من تكون الأمونياء والتكائف (113811 الذاتي. 


2 السيرورة الآنيّة أو سيرورة المعلقات الهوائيّة 

سيرورة المعلقات الهوائيّة هي طريقة أخرى للبلمرة»ء حيث تجري المرحلة 0 
من البلمرة بالتكائف عند درجة حرارة في المجال 330-2750 تحت الضغط. 
الوصول إلى التوازن؛ يُمرّر المزيج المضغوط عبر فوهة فيتكوّن معلق هوائي. 9 
التدفق المضطربة ضروريّة منعاً من كرود توضّع على جدران المُفاعل. يُطلق على 
المفاغل :اسه" المقاعل . الأنوين الومطي؟ سحن جدواته: حتى 4300-3705 أثناء 
الوميض يتبخر الماء المتبقي بسرعة من على سطح المعلق الهوائي 2012. لا يبلغ المزيج 
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المشافل؟ آبدا درحة بكوارةا الحدو انيل فكى خريعة عانق .حول ١‏ 920521500 نهد 
المرور في المفاعل الومضيء يوجّه المزيج إلى مُفاعل نهائي هو عبارة عن باثق ثنائي 
اللولب. 


72 السيرورات على دفعات 
للتوثق من إنتاج 24 بنوعيّة منتظمة ومستقرة» فإنه من المهمّ المحافظة على التوازن 
المولي السابق الضبط وعلى شروط البلمرة السابقة النثبيت أيضنا: تُستعمل عدّة طرائق 
للمحافظة على القيم المُستهدفة من التوازن المولي» وزمن البلمرة ودرجة حرارتها 
وضغطهاء وغير ذلك من الموسطات. ويُعتبر التوازن المولي مُعامل سيرورة مهما أهميّة 
خاصة» ويجب ضبطه. 
في طرائق البلمرة على دفعات يمكن لثنائي الأمين أن يتسرب خارج منظومة 
التفاعل» ويمكن للكميّة المتسربة أن تتغيّر من دفعة إلى أخرىء بطريقة يصعب التنبؤ بها. 
لذلك يجب ضبط التوازن المولي سريعاً وباستمرار. هناك عدّة طرائق للتحكم بالتوازن 
المولي» وتشمل 21 : 
» مُعايرة التعديل لتعيين تركيز زمر الكربوكسيل وزمر الأمينو النهائيّة, 
ه قياس اللزوجة في الزمن الحقيقي؛ 
« ومطيافيّة الأشعئّة تحت الحمراء في الزمن الحقيقي. 
في تحليل المعايرة يجب سحب عيّنة من المُفاعل» وتصليبها ثمّ حلها في مذيب نوعي 
وإخضاعها لمعايرة تعديل. تتطلب هذه الإجرائيّة وقتاً طويلاً. يقرن قياس اللزوجة مقدار 
لوحك الصديانة . كراج البلمن 15 إلى أن كن -الطريقاة لبوية: مخدتايدة امال لتر 
المولي. أمّا مطيافيّة الأشعّة تحت الحمراء فهي مُناسبة للتحليل اللا إتلافي وفي الزمن 
الحقيقي. إضافة إلى ذلك فقد جرى ذكر طرائق إنتاج لبوليميرات يولي (إستر) جرى فيها 
قياس خواص البوليمير باستعمال مطيافيّة الأشعّة تحت الحمراء. يجرى ضبط شروط 
التفاعل تبعاً للقيم التي يجري قياسها. بدلاً من .784 يمكن استعمال مونومير ثنائي ميثيل 
ترفتالات ”. 
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3 الطرق المسهرة 


لله جوى:وضق ديزووات للبلمرة السقيرة# لبوليسيزاك حرط مكلا في مفاعل يلق 22, 
أو في مُفاعل ومضي ”!. التسخين السريعء والإقامة القصيرة الأمد في مرحلة درجات 
الحرارة العالية تحسنان خواص البوليميرات. تجري إحدى السيرورات كما يلي 19: 

1. يجري تغذية وحدة ما قبل البلمرة تغذية مستمرّة بمزيج مائي من ثنائيات 
الحمض وثنائيات الأمين. تتكوّن في المزيج أوليغوميرات درجة بلمرتها حوالى 
10-4 تحت درجة حرارة وضغط مرتفعين. 
2 يُضح المزيج باستمرار في مُفاعل أنبوبي مُسخنء الومّاض. الوظيفة الأساسيّة 
للومّاض هي تسخين المزيج التفاعلي تحت الضغط. 
3. الإناء الأخير في نظام البلمرة» هو إناء اللمسة الأخيرة حيث ينفصل تيّارا البخار 
والسائل المنفلتين من الومّاضء ويُجمع التيّار السائل في حوض الصهارة داخل 
الإناء. 
إحدى ميّزات هذه الإجرائيّة هو قصر الزمن الذي يتعرض فيه المزيج البوليميري 
لدرجات حرارة مرتفعة» الذي هو نموذجياً حوالى 15 دقيقة» وذلك عن طريق أمثلة 
الانتقال الحراري في المراحل اللاحقة من السيرورة. 


2 االتكاثئف في السطح البيني 


تبدأ طريقة التكائف في السطح البيني بحل المونوميرات بمذيبات غير قابلة للامتزاج 
المتبادل. بدلاً من الأحماض تستعمل كلوريدات الأحماض التي يجري حلّها في رباعي 
كلوريد الكربون. وتُحضتر المُركبة الأمينيّة في محلول مائيء ويُّزاد 11م المحلول بإضافة 
011>. يُعدّل 12011 حمض ككلور الماء 8101 الذي ينتج أثناء التكائف. يُمزج المحلولان 
بواسطة خلاط» ويتم التفاعل في زمن قدره عدّة دقائق 15. لقد جرى استعمال التكاثف في 
السطح البيني لتحضير مواد 2804 لامتبلرة. 


لقد جرى تطبيق تعديل على طريقة التكائف في السطح البيني على مثال بوليميرات 
حظ تامّة العطزيّة«ولكن جراق الادهاء أن هذه :النورورة تعمل أيضاً في حالة بؤليميزات 
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8 العطريّة جزئياً23. تجري السيرورة باستمرار. في مرحلة التفاعل الأولى» تتفاعل 
مركبات ثنائي الأمين مع مركبات كلوريد ثنائي الحمض في مذيب عضويء مثل رباعي 
هيدروفوران بدون إزالة حمض كلور الماء من منظومة التفاعل» وهذا ما يتيح تكون ما 
قبل بوليميرات منخفضة الوزن الجزيئي. في المرحلة الثانية» يوضع المحلول العضوي لما 
قبل البوليمير على تماس مع محلول مائي لمتقبّل حمضي مثل كربونات الصوديوم. يتفاعل 
المتقل الحمضي مع حمض ككلور الماء ويُسبّب تفاعل تكاثف إضافي لما قبل البوليمير في 
المتيب العصوي: قنع :هذه اشير ورا تفقالية مركبات: يولي اميد :ذات ريخات غالية من 
البلمرة وبمعدل بلمرة مرتفع أيضاً. مقارنة بطريقة التكائف في السطح البيني التقليديّة: 
يمكن بهذه الطريقة التحكم بالوزن الجزيئي للمنتج النهائي بسهولة أكبر. 


2 طريق إعادة تدوير الإستر 


يمكن استعمال الإسترات الناتجة من تفكك يولي (ترفتالات الإيثيلين ) (081) بصفتها 
لزاه أكلنة لب مير انكم يكوعرم 27 ونقن ٠.‏ لمن 1ن يلمراة: بالتعافقة: ابوليمون ك8 د تنك 
البوليستر المستعمل. يمكن تحويل زمر الإستر تحويلاً كاملاً تقريباً إلى زمر أميد. ويمكن 
بعد إزآلة الككولات والذيرلات” المتدزر + محالحة المتؤاك بالطر انق التقليدية: 

وتحديداًء يُضاف حمض البنزويك بصفته موقفا للسلسلة إلى مزيج من نواتج إعادة 
تدوير قوارير 5587 و6 84. ويضاف ثنائي فوسفات الصوديوم كمضاد أكسدة. يُصهر 
المزيج تحت غاز خامل» ويضاف إلى الصهارة (81311. بعد تفريغ المزيج والتبريد»ء يُزال 
الإيثيلين غليكول الذي تحرر أثناء الأَميّدة التبادليّة («10260صهومة1) في فرن تجفيف 
تحت الخلاء لمدّة أربع ساعات تحت درجة حرارة ©”180. يجري الحصول على 
م-يولي (أميد) عطري جزئياًء له نقطة انصهار عند ©*255» ودرجة حرارة تحوّل 


ابن م 


زجاجي قدرها 83”0. لقد جرى وصف عدة تنويعات على هذه الإجرائيّة 24 . 


2 التفاعلات الجانبيّة 

يمكن أثناء عمليّة البلمرة بالتكائف أن تحدث تفاعلات جانبيّة متنوعة. 

تمتلك بوليميرات الأميد المشتركة العطرية جزئياً والمحضترة بالسيرورات التقليديّة 
محتوى من ثلاثي الأمين يزيد على 0.5 في المئة. يؤددّي هذا إلى تدهور نوعيّة المُنتج» 
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وإلى مشاكل في تحضيره بطرائق مستمرة. فمثلا يتكون ثنائي سداسي ميثيلين ثلاثي الأمين 
من 11812 المُستعمل في التحضير 25. تمتلك بوليميرات الأميد المشتركة العطرية جزئياً 
ذات المحتوى المنخفض من ثلاثي الأمين لزوجة المحلول نفسهاء ولكن لزوجات صهارة 
أخفطن عق مفار كته نيو ايانث الأنيف المستركة العظرية وها ذاك المحتزس: الأفلن مخ 
ثلاثي الأمين. تسهل معالجة البوليمير وتتحسن خواص المنتج كثيراً بانخفاض محتوى 
ثلاثي الأمين. يمكن حذف ديمرة ثنائي الأمين باستعمال طرائق خاصة للبلمرة”2. إن 
أزمنة الإقامة القصيرة في مرحلة درجة الحرارة المرتفعة من سيرورة البلمرة بالتكائف 
تؤدي إلى كبح تكون ثلاثيات الأمين 56 


يصعب تحضير بوليميرات 24 مع 2-ميثيل خماسي ميثيلين ثنائي أمين بطرائق 
تكاثف الصهارة التقليدية. وتحديداً يمكن ل2-ميثيل خماسي ميثيلين ثنائي أمين أن يتحلّق 
لشفل “مسر يق هر | أرقا يكذ نهد زموه أنية كافنة» يصع مو كج وبحي 
الوظيفة ويعمل كموقف سلسلة 6 . 


2 المزائج والبوليميرات المشتركة 

يُبدي يولي (سداسي ميثيلين ثنائي الأمين حمض ترفتاليك ) نقطة انصهار عند ©”360. 
ولا تمكن معالجته أو تشكيله عند الصهارة بهذه الصفة من دون تفكيكه تفكيكاً ملموساً 7” . لهذا 
السببء تُصنع بوليميرات مشتركة؛ تستبدل فيها جزئياً مركبات أليفاتيّة بالمركب العطري. 


2١٠ل‏ ه هزائج مع يولي (بروبيلين ) 


تتحسن راتنجات يولي (بروبيلين ) (272) من جهة خواصها الميكانيكيّة وجساءتها 
بدون نقص في إمكان تشغيلها حراريا عند مزجها مع راتنجات 588 وكميّة ضئيلة من 
عامل ترافق 23 :كدي عموما النؤائخ تمن 8ط .ولط المتحمل. يوظائف من خرط8 بنسية 
وزنيّة 1:3-3:1 خواص صدم ممتازة7”. وبالمثلء فإن التركيبات المملوءة» بما في ذلك 
تركيبات 55 المملوءة بالزجاجء تتحسّن عند مزجها بالأسلوب نفسه. 

إن طوري البوليمير غير متوافقين بوجه عام. لهذا السبب يجب إضافة عامل توافق 
إلئ المزائج بهدف تحقيق انتثار جح جيّد وإرساء متبادل للطورين البوليميريين. عوامل التوافق 
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المناسبة هي بوليميرات يولي (أوليفين ) المعالجة بالكربوكسيل أو المطعمة بالأنهيدريد. 
عوامل التوافق هذه متوفرة تجار بوجه عام. مثل ©0موطئزاه و©102ع ودر 


و 4016109 و 1105]21201269 و ©ع01672) و ©26ع01م] و 1109م 110563 6 


2 مهزائج مع يولي (آريلين إيثر ) 


يؤدي جمع راتنجات يولي (آريلين إيثر) (417) مع 4< في مزائج متوافقة إلى 
تحسين إجمالي للخواصء مثل المقاومة الكيميائيّة» والمقاومة الميكانيكيّة العالية. ويمكن 
تحسين خواص هذه المزائج تحسيناً إضافياً بإضافة إضافات متنوحة» مثل مُغدّلات الصدم: 
ومنطئات “لهت المتتكات «الضنوتية» :وتات التشعيل». ومقفتات» الخرأزدة :ومطتاداك 
الأكسدة» والمالئات 30. 


تعتبر هذه المزائج جذابة في العديد من سلع الاستعمال النهائي في سوق :صناعة 
السيارت: وخصوصاً للقطع تحت غطاء المحرك وللقطع الخارجيّة. تمتلك بعض هذه 
التطبيقات؛ الوصلات مثلاًء جدراناً ذات مقاطع رقيقة جداًء لذلك يتطلب تصنيعها راتنجات 
ذا لزوجة متخفطلة جد ليجويئ مل القوالك. ملثاً كاملا يكن تحسين: تدفق” الصهازة 
بالمزج مع راتنج بوليستر شجري التشعب. إن ضمّ حوالى 0.5 في المئة فقط من راتنج 
بوليستر شجري التشعب أمر” كاف لزيادة تدفق الصهارة بنسبة 100 في المئة 320. 

إِنّ حمض الليمون» وحمض الفوماريك» وأنهيدريد المالبيك هي عوامل التوافق 


لمزائج 881 وراتنجات .728 العطرية جزئياً 21. يتحقق التوافق في بائق ثنائي اللولب عن 
طريق مزج الصهارة. 


2 -م<ممهزائج يولي (أميد )- يولي (أميد ) 


تبدي مزكبات خط الى تسيل فقط البولئ أفيد البلوري بصفته: حاضتة بوليميرية: 
مقاوَمَة لحا كيو كافية وبيب كارها عند [خضناهها عاد "يمك كحسين. مقاومنة' اللحام 
بالنسبة إلى طرائق لحام متنوعة بإضافة كميّات صغيرة من بولي أميد عطري جزثيا لا 
متبلر إلى أنواع 88 البلوريّة 3332. 
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ويمكن تحسين خواص المزيج أبعد من ذلك بإضافة مونموريّونيت مُعدّل عضوياً 
لتكوية مؤانه كاتوكة مراكية ذاخة برا كات 37 


2 تقنيات التصنيع 

يتطلب: تصنيع 264 في سلع مقولبة وبضائع ذات: أشكال مبثوقة وصفائحء تشغيل 
الراتنجات عند درجات حرارة قريبة من درجة حرارة تفكك الراتنج» مصحوبة بإجهاد 
قصّ قاس أثناء عمليات القولبة أو البثق 77. ويُخضع غزل الصهارة لإنتاج الألياف أو 
الخيوط الراتنجات لإجهاد قاس عبر تطبيق قصّ عال عند درجات حرارة مرتفعة. 


2-. تشغيل الصهارة التفاعلي 


بلمرة الصهارة التفاعليّة. إِنّ طريقة قولبة المواد المركبة السائلة 1.024 طريقة 
متعارفة لتصنيع بوليميرات التصلد الحراري. وبالمقابل جرى تطوير سيرورات قولبة مواد 
مركبة سائلة تفاعليّة متلدنة حرارياً فقط لعدد قليل من البوليميرات الهندسيّة. جرى تطبيق 
هذه التقنيّة على أوليغوميرات 61/61 28 ذات نقطة الانصهار المنخفضة 37. 


ند المفري» صمي اذكه فك نك +310م 1ه تالخكة ترد قفو طن ونه 
قدرها حوالى 102525. تستمر اللزوجة بالانخفاض مع التسخين اللاحق. ولكن عند 
6 جعدكا فلن :دكات حرارةعالية: .وفن: النجال 200-2390567 تدنث اللموة. 
تقنين النفائج. إن أن طريقة قولبة المواد المركبة الساتلة تمثل تقنيّة تشغيل قابلة للتطبيق. 


مزج الصهارة التفاعليّة. يمكن تحضير بوليميرات مشتركة تعاقبيّة من أنواع .مط 
ذات الوزن الجزيئي المرتفع أو اليولي (إستر أميد) باستعمال تقنيّات مزج الصهارة38. 
ومسشعمل:مركيات البييس لاكتام مثل ترفتالويل بيس لوروكابرولاكتام» وإيزوفتالويل بيس 
لوروكابرولاكتام أو مركبات البيس كابرولاكتام الموافقة» بصفتها ممدّدات للسلسلة. 

تلفت كلو ادن كوارع معمتن التفاقك اننا كه وك وفك نامل «المككشهنن بسنا نهنا 
يتطلب زمن إقامة طويل نسبياً في الباثق. ونتيجة ذلك يمكن أن تحدث تفاعلات جانبيّة غير 
مرغوبة:» مثل التلون. 
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لقد جد أن مركب كربونيل بيس لاكتام أكثر تفاعليّة من مركبات البيس لاكتام 
الأخرى المذكورة سابقاً35. يمكن الحصول على الكربونيل بيس لاكتام بتفاعل اللاكتام مع 
الفوسجين. والأفضل إضافة كربونيل البيس لاكتام إلى تيار مُنتّج البولي أميد أو البوليستر 
المصهور في عمليّة البلمرة وذلك عند خروجه من مُفاعل البلمرة. 


2 الخواص 

لقد جرى تطوير بوليميرات اليولي (أميد ) العطريّة جزئياً وبوليميرات اليولي (أميد ) 
المشتركة للاستعمال في تطبيقات درجات الحرارة المرتفعة. إنّ بوليميرات البولي (أميد ) 
المشتركة البلورية منها ونصف البلورية التي تحتوي على وحدات ترفتاليك الا ويا 
بشيحة 48407 مولن :هل الكل ممووفة ترجه كام تخواصبيا الك ازنة الحتده و نمويه 
أدائها في البيقاك:"التطلية 305 شظك تبر عبات" م8 هذه ثقاظ ‏ اتصبهان “م تففة قينا 
حوالى ©*290. ومن جهة أخرىء فإنَ درجات حرارة تفكك هذه المواد لا تتجاوز كثيراً 
نقاط انصهارها. لذلك فإنّ متطلبات تشغيل الصهارة أكثر صرامة وتعقيداً من تلك التي 
توافق مركبات 284 ذات نقط الانصهار الأخفض مثل 66 58: الذي ينصهر عند 
260-50 ” . يبيّن الجدول (4-12) خواص نوع خالص من 584 . 


2 االخواص الميكانيكيّة 

إن مركبات 204 عادة منخفضة الليونة» كما ينعكس ذلك بوجه عام بالقيم المنخفضة 
للاستطالة عند الكسرء وبعدم وجود أي تمدّد ملموس في اختبار الشد”7. يمكن تحسين 
الليونة والجساءة بالمزج مع بوليميرات يولي (أوليفين ) . 


2 الخواص الحراريّة 

لقد جرى تحرري الاستقرار الحراري لبوليمرات 28 في سلسلة من الأوراق البحثية 
من قبل لانسكا (1:40514). تؤثر طريقة التحضير في الاستقرار الحراري لبوليميرات 
4م ©4. تتعلق التفاعلات الجانبيّة بدرجة الحرارة. ذلك لأن البوليميرات تحتوي على 
تزاكيق متخطفة مق يفخ راغ أو نظي شيوورة الأكهده الحرارية, إل أده عق سويد 
حرارة بلمرة تحت 06 ل يو ف التفاعل في الأكسدة اللاحقة للبوليمير. 


035 


الجدول (4-12): خواص 81-1002115 ©061 وص 398 


الخاصّة القيمة الواحدة المقياس 

الكتلة الحجميّة 1.13 لمع 3 150 
تقلص القالب» خطي- مع التدفق 00220 110 5 ]2511 
تقلص القالب» خطي- عرضي 0021 لق 5 ]2511 
امتصاص الماءء 24 ساعة 05 0 25110 
معامل الشد 2700 1/2 38 5111م 
مقاومة الشد 83.4 1/2 38 5111م 
إجهاد الشد عند الكسر 5 623 12 

استطالة الشد عند الخضوع 50 0 38 5111م 
استطالة الشد عند الكسر 11 0 38 5111م 
معامل الانحناء 220 1/0 0 ]51م 
مقاومة الانحناء 103 1/0 5170م 
مقاومة القص 0.1 1/2 112 
صدم أيزود المثلوم 128 00 6 25111 
مقاومة صدم أيزود المثلوم 0 12.6 2 م1 0 150 
صدم أيزود غير المثلوم 801 00 6 2511 
مقاومة صدم أيزود غير المثلوه 5 177 مك1 0 150 
2101.665 المعالج حرارياً 163 6 8 5111م 
الممانعة النوعية السطحيّة 2007 (9 7 6511 
الممانعة النوعية الحجميّة “1010 00 7 ]51م 
مقاومة العزل الكهربائي 16.1 و1 9 5111م 
ثابت العزل الكهربائي 33 5110 

84 5 ل0ع 11732 ل 51017337 
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تذأئز. ‏ الاسك و ارية إزاء ‏ الأكسيدة: الحزاروة كاتا" ملموظا' بقرفوت الزمو : الموائية 
الكربوكسيليّة والأساسيّة معاً!4. تبدأ زمر الحمض الكربوكسيلي التفكك المتجانس لمركب 
6-هيدروبيروكسي -6- هكسان لاكتام. فتتكوّن جذور ألكوكسيل وجذور هيدروكسيل كجذور 
مرَخَليّة وسطبّة, و أحيوًا يتكؤة؛ أحادي الأميد من حمطن الأديبيك: وتتأكبيد بالأشلوب نفسة 
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بوليميرات 28 ذات زمر الكربوكسيليك النهائيّة. يزداد معدل الأكسدة بازدياد المحتوى من 
زمر الكربوكسيليك 42. 


يُلاحظ تألق كيميائي أثناء التفكك الحراري المؤكسد لبوليميرات 78 التي جرى 
تثبيتها بمضادات أكسدة مثل الفينولات والأمينات العطريّة الثانويّة» وجذور النيتروكسى 
المُعاقة 4 . يرجع هذا الأثر إلى تفاعلات تثبيط الأكسدة والإرجاع. 


2 الخواص الكيميائيّة 

يُظهر 5284 مقاومة كيميائيّة جيّدة. وجرت الإشارة على وجه الخصوصء إلى 
مُقاومة عوامل نزع الكلس مثل حمض الأميدوسلفونيك وللزيوت الساخنة» ولحمض 
البطاريات» ولموائع الكوابح 44 


72 الإضافات الخاصّة 


الإضافات المعتادة للأنواع المستعملة في القولبة هي المُتثبّتات ومضادات الأكسدة. 
وعوامل مقاومة اللهب: وعوامل مضاة للتفكك الحراريء والتفكك بالضوء فوق البنفسجي» 
والمو شاك وو امن تكرين القو انيف ل الملوكاكةة زر الضقفة :مز ملافا لصون الكدره 
(5-12) بعض هذه الإضافات. 


2. ا المواد المالئة 


عند تكديس الألياف الزجاجيّة ضمن البولي أميد بمحتوى عالء» يمكن لعمليّة تغطية 
المُنتج المقولب أن تصبح مُشكلة. يُبدي الو وؤلاستونيت 0000 خواص أفضل فيما 
فخدض< هذا الاير 20 الور الافتوكية شن نقلرة أيضو الوق تكو ابن عو اكات 
الكالسيوء: وهو يستعمل استعمالاً شائعا مصتفتة ماد مالكة :غير حضويّة لليؤليمينات: الملافة 
خزازيا :: الذوليت: الخ أليات» :الوو لاترنية. «بالبيلان: : معالمة. .مظلكية. انان 
[- أمينوبروبيل ثلاثي إيتوكسي سيلان أو «- غليسيديل بروبيل ميثوكسي سيلان. 


اللذك 


الجدول (5-12): إضافات لأنواع القولبة 26 
الإضافة الاستعفال 
فينولات معاقة فراغياً مضاد أكسدة 
هاليدات نحاسيّة مضاد أكسدة 
مركبات الريزورسينول متبّت إزاء الأشعة فوق البنفسجيّة 
مركبات الساليسيلات مثبّت إزاء الأشعة فوق البنفسجيّة 
مركبات البنزوتريازول متبّت إزاء الأشعة فوق البنفسجيّة 
مركبات البنزوفينون متبّت إزاء الأشعة فوق البنفسجيّة 
كحول ستياريل عامل تحرير القوالب 
مشتقات حمض ستياريك عامل تحرير القوالب 
مركبات 77 ألكيل ستيار أميد عامل تحرير القوالب 
المطاطيات مُعدّل صدم 
ألياف زجاجيّة مادة مالئة ومقوية 
وولاستونيت مادّة مالئة ومقوية 
يولي (ثنائي برومو ستيرين ) مبطّئ لهب 


2 مهضدات الأكسدة 


ينبغي تشغيل بوليميرات 27924 عند درجات حرارة أعلى من تلك التي توافق 
بوليميرات 88 الأليفاتيّة. ويمكن أن تكون درجة حرارة التشغيل قريبة من درجة حرارة 
التفكك: لهذا السيبه» “لا يه من التقبيظ قبل الجزاء :عملياك قولية سال هذه المود 471:36 
وأثناء عمليات قولبة مطولة تتكوّن مع الزمن توضّعات تشكل ترمتبات صلبة عسيرة. 
وعندما لا تتمكن الغازات الحارة ونواتج التفكك الثانويّة من التحرّرء يحدث انضغاط كظوم 
في منطقة التغذية النهائيّة. ومن ثم ترتفع درجة حرارة القالب أبعد من ذلك مما قد يُسبّب 
تكربن الراتنج واسوداده. وأخيراً يجب إيقاف عمليّة القولبة» وينبغي تنظيف الجهاز. وفي 
أسوأ الحالات» قد نضطر إلى إعادة طلاء حجرة القولبة أوغير ذلك من عمليات التجديد 
المُكلفة» بسبب تكون الترسبات العسيرة. 


تحتوي بوليميرات 204 على كسارة أليفاتيّة وكسارة عطريّة في آن معاء ويُتوقع أن 
تكون المعارف الأساسيّة حول بوليميرات 28 الأليفاتيّة البحتة صالحة في حالة بوليميرات 
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28 العطريّة جزئياً. يُلخص الجدول (6-12) مضاتات الأكسدة؛ ونجد في الشكل (4-12) 
بنية 12 ©11041705. 


الجدول (6-12): مضادات الأكسدة في حالة بولي (فتال أميد ) 
و ا سك قاد 


مضاد أكسدة فينولي 


بنتا إيريثريتيل -تتراكيس [3-(52»3- ثنائي -ترت - بوتيل -4- هيدروكسي فينيل ) بروبيونات ] 46 
171 سداسي ميثيلين بيس (5»3-ثنائي -ترت - بوتيل -4- هيدروكسي هيدروسين أميد ) 46 


مضاد أكسدة فوسفوري مساعد 
1-2 متتراكيس (1241- ثنائي ميثيل إيثيل ) تنائي بنزو [2:3»1[]5:4]ثنائي أوكسا 
فوسفيبين -6- إيل ] أوكسي ]-21:31- بيس [2-[10:8:42»2[1- تتراكيس (121- ثنائي ميثيل 1 


إيثيل ) ثنائي بنزو [223»11]64] ثنائي أوكسا فوسفيبين -6- إيل ] أوكسي ]- إيثيل ] إيثان أمين 
(12 ©1104505) 
مضاد أكسدة كبريتي مساعد 


2- ثيو ثنائي إيثيلين بيس [3-(5»3- ثنائي -ترت -بوتيل -4- هيدروكسي 


46 
فينيل ) بروبيونات ] 
تتراكيس [ ميثيلين -3-(دوديسيل تيو ) بروبيونات ]ميثان 46 


في حالة بوليميرات 84 الأليفاتيّة» يمكن تحقيق الاستقرار الحراري القصير الأمد 
الذي نحتاجه في معظم إجرائيات التشغيل» بإقحام مضاد أكسدة فينولي مُعاق مثل 
ثنائي -ترت -بوتيل كريزول 36. إن مضادات الأكسدة الأوّليّة المؤسّسة على أمينات عطريّة 
ثانويّة هي مُثبّتات فعالة لتفاعلات أكسدة 6 54. ويمكن زيادة الفعاليّة أكثر من ذلك 
بالتجميع مع مضاد أكسدة فوسفيتي. وبالمقابل» فإنَ مضادات الأكسدة الأوّليّة المؤستسة على 
الفينول ليست فعّالة في أكسدة 6 4م 48 . 


من الواضح أنه في صهارة 24 تمر الفينولات بتفاعلات» ونواتج التفاعل لا تكون 


قادرة على التفاعل مع جذر بيروكسي الأميد. ومن ناحية أخرىء فإن مضادات الأكسدة من 
نوع المثبتات الضوئيّة ذات الأمين المُعاق توقف تفاعل أكسدة 6 74 بعد فترة تحريض. 
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أثناء فترة التحريض تجري أكسدتها إلى شكل 71 -أوكسيل الذي هو أساساً الشكل التفاعلي 


مع جذر بيروكسي الأميد 48. 
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الشكل (4-12): بنية 12 ©41505 110 


لقد جرى استعمال تشتتات من فتالات نحاسيّة صلبة ويوديد البوتاسيوم بمقدار 
0 60 نحاس لتثبيت 78.66 وبوليميرات مشتركة تحتوي على كسّر 11111 وط]. 


ولكنَ مركبات النحاس هي أيضاً عوامل إزالة الكربوكسيل من الأحماض العطريّة. 
وإضافة مثل هذه المثيّتات بهدف تثبيط أكسدة الجزء الأليفاتي من البولي أميد يمكن أن 
يُعّرَ التفكك الحراري للجزء العطري من البوليمير. يمكن تحسين الاستقرار الحراري 
للجزء العطري عن طريق التحكم بالتوازن في الزمر النهائيّة بإدخال زمر تغطية النهايات 
لخفض عدد زمر الحمض والأمين النهائيّة عند استعمال مُتْبّت حراري مؤكسد على قاعدة 
النحاس. 


يمكن تحقيق تغطية النهايات بإدخال زمر أسيتاميد نهائيّة. فينخفض عدد زمر الحمض 
التيائية: اتكقاضا" هاندا باستعمال فائض ستوكيومتري من ثنائي الأمين. يجري تثبيت 
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والسيزاك كرك الخحةة تعمل" دوهاق الهر از العاندمتحمول بؤلمين لك ذه الخطونه 
جزئياً. التي تحتوي كميّات قليلة من زمر حمض كربوكسيليك النهائيّة» باستعمال عوامل 
تثبيت مثل يوديد النحاس أو بروميد النحاس بصفتهما إضافات تثبيت حراري. تبدي 
بواتعو قز فةه" امتقو ارا سه[ امالك العو إريوة ل يوق الخد 11 
الاستقرار الحراري للبوليميرات المشتركة من فتال أميد -كابرولاكتام مع كميّات مختلفة من 
الزمر النهائيّة ومُتبّت نحاسي. لقد جرت المحافظة على قيم اللزوجة الجوهريّة والوزن 
الجزيئي ومقاومة الشد عند البدء للعيّنات متقاربة في سلسلة التجارب. جرى تحديد اللزوجة 
الجوهريّة بحل العينات في مزيج فينول : رباعي كلورو إيثان بنسبة 40:60 عند درجات 
حرارة مرتفعة وبتركيز قدره 0.18 لكل 251» ثُمّ قياس أزمنة الانسياب باستعمال 
مقياس لزوجة من نوع 115610206 2ه0ممه0© عند درجة حرارة قدرها 30"0. ولقد 
اق يحث سنففل لاق على افد ويكق البقيت تعابيق أن تسن فلا الاسقوان الطويل 
الأمد للتركيبة. 


الجدول (8-12): الاستقرار الحراري للبوليميرات المشتركة من فتال أميد -كابرولاكتاه 36 


الزرمر النهائية اللزوجة مقاومة الشد الزمن بالساعات لفقدان 
0011© وود الصتري الخياتيم 0 في الشد 
سمم نت "!موعن ' موعن ' 018 أومع1 2200 2100 
250 56 46 089 308 9600 1125 
15 24 602 089 309 1100 1635 
216 18 71 062 307 1310 1565 
231 2 100 084 206 150 2050 
121 54 39 003 3217 840 1075 
113 20 60 004 20.4 9235 1265 
127 22 07 062 300 1175 1480 
110 0 58 000 312 1330 1620 
2 46 60 089 20.5 685 800 
1 40 65 089 239 7235 9235 
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إلا أنّ تكون نواتج ثانويّة مسبّبة لانسداد فتحات القوالب يزداد أيضاً ازدياداً ملموساًء 
هنا يودي إلى السداد سريع' للقتحات 37 نوفني الحقيقة ( تطلهر» الترنكييات :الف لا كوي 
على مُثبّتات نحاسيّة انسداداً سريعاً. ولمنع تكون النواتج الجانبيّة المسبّبة لانسداد الفتحات 
ينبغي إضافة فينولات مُعاقة عالية الوزن الجزيئي وقليلة التطاير» مركبات أريل أمين 
كانومة إلى تخانب: المكتتاة: التحابية كدي هذه الضياهات»: إضافة إلى الاتفر ان االحراردي: 
خواض قولبة بالحقن متحدندة: 


لقد كان تغديل الصدم لبوليمرات 88 الأليفاتية مغروفاً منذ رمن بعيد. مُعذلات الصدم 
في حالة 04 هي بوليميرات الأكريليك المكوونة من الإيثيلين و م-بوتيل أكريلات وحمض 
الأكريليك وأنهيدريد المالييك. كما إن مطاطيات الإيثيلين بروبيلين المطعمة بأنهيدريد 
المالييك: تمدل أنواعا أخزاى مق تتغذلاث الصده 26 , 


2 مُبطئات اللهب 

عندما يُستعمل بوليمي من 24 في تطبيقات تتطلب خصائص انطفاء ذاتي وخواص 
تبطيء اللهب» يكون من الضروري اللجوء إلى إضافة مُبِطَئْ لهب. يمكن على نطاق واسع 
تكييف صياغات تبطيء اللهب المعروفة في مجال بوليميرات اليولي (إستر) للاستعمال في 
حالة بوليمرات 84. يمكن استعمال البولي (ستيرين) المُبّروم مجتمعاً مع مركب أنتيمون 
مثل أنتيمونات الصوديوم ”4. يتحسئن الأداء عند إضافة كميّات ضئيلة من أوكسيد 
الكالسيوم. إنّ الاستقرار الحراري لهذه التركيبات أفضل بكثير مقارنة بالتشكيلات الحاوية 
أوكسيد المغنزيوم أو أوكسيد التوتياء. 

تُعتبر تركيبات تبطيء اللهب مفيدة بوجه خاصّ في حالة التطبيقات الإلكترونيّة 49. 
تمتلك المركبات الهالوجينيّة سيّئة كونها تحرّر عند تعرّضها للاحتراق منتجات تفكك عالية 
السميّة ومسببة شديدة للتأكل مثل كلور الهيدروجين وبروم الهيدروجين. ولتجنب المساوئ 
المقترنة بالمركبات الهالوجينيّة» هناك توجّه نحو استعمال مبطئات لهب خالية من 
الهالوجينات. إِنّ مبطئات اللهب الخالية من الهالوجين المستعملة في حالة 74 العطري 
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جرنياً هي مركبات البولي (فؤسقوتات) 50 .. تحافظ بوليميوات: جره الشفافة. علن شفافيتها. 
يجب إضافة البولي (فوسفونات ) بكميّات حوالى 15-8 في المئة. 

ينكان مع كدل أو كدي طاقن أررانا اوسنو ملباردة لقي اللنلةالزكيدية تومن 
88 تُحنيق لمن اقبي اتحلاكنة بوليمين ات 88و تعطيها خواضن نظي اللهت: 


2.. تطبيقات 


تجد بوليميرات 78 العطريّة جزئياً قبولاً واسعاً للاستعمال في التطبيقات التي يمكن 
أن يصادف فيها درجات حرارة عالية» وبيئات قاسية. تشمل هذه التطبيقات وصلات 45 
للتجهيزات الكهرباتيّة أو الإلكترونيّة» وتطبيقات في صناعة السيارات» وطلاءات» وأدوات 
الطبخ: وأدوات العناية بالحدائق» وأدوات الطاقة» والتجهيزات الطبيّة. 


يتيح الاستقرار الحراري لبعض أنواع 5254 سيرورات لحام تحت شروط خالية من 
الرصاص في التطبيقات الإلكترونيّة 31 


2 الأنواع الشفافة 


لقد جرى اقتراح قاعدة تجريبيّة تتنبّأ ما إذا كان بوليمير أميد مشترك متبلراً أو 
لأمقار ا كد هذه القاعةة كك مساهمات اليس 'الفراغكة الكرمياكنة للموتومير اك المكركة: 
في البنية الكليّة للسلسلة البوليميريّة 2”. فقد تبيّن أن بوليميرات 28 ذات نقاط الانصهار 
المرتفعة تكون بلوريّة إذا كان ما نسبته أكثر من 80 في المئة من الوحدات المونوميريّة 
متناظراً. لذلك فإِنّ انعدام التناظر يُحبّدْ البوليميرات اللامتبلرة. 

يرتبط التبّر بالخواص البصريّة للبوليمبر. وعموماً تكون بوليميرات 88 البلوريّة 
غير شفافة. وإذا رغبنا ببوليمير ‏ .24 شفاف فينبغي 0 يكون لامتبلراً وليس بلورياً. يمكن 
0 البوليمير. د يُستدل على الطبيعة اللامتبلرة بعدم 
وجود نقطة انصهار. 


تمتلك بوليميرات 888 اللامتبلرة المؤستسة على قاعدة 124 و11315 باستقرار 
بُعدي منخفض عند درجات الحرارة العالية. وللتغلب على هذه السيّئة جرى اقتراح إجراء 
استعاضة جزئية ل 11815 بمزيج إيزوميري من 42200-ثلاثي ميثيل هكزا ميثيلين ثنائي 
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الأمين و 44:2 ثلاثي ميثيل هكزا ميثيلين ثنائي الأمين بالترتيب. إن بوليميرات مم 
المكونة من حمض الأديبيك و78 و 4:04 ثنائي ميثيل -7:1- هيبتان ثنائي الأمين شفافة 15. 


إضافة إلى ما سبق فإنَ 2-ميثيل خماسي ميثيلين ثنائي الأمين و 2- إيثيل رباعي ميثيلين 
ثنائي الأمين و 32»3'-ثنائي ميثيل -4»4'-ثنائي أمينو ثنائي سيكلو هكسيل ميثان هي ثنائيات أمين 
لبوليميرات 28 الشفافة. كما إنّ جمع 7176104 و14 يؤدي إلى أنواع شفافة. 


يبيك: الجدول (8-13) فرجات: حرازة الأنتفال. الزجاجي البعض. بوليميرات: هم 
العطريّة جزئياً اللامتبآرة. إن زيادة نسبة نيوبنتيل ثنائي الأمين (00752.4) في التركيبة 
البوليميريّة تؤدي إلى زيادة درجة حرارة الانتقال الزجاجي. ولكن إذا استّعمل فقط (11111 
نقية ذرجة حال الاتتقال 'التجاجي متحقضة: 


الجدول (8-12): درجات حرارة الانتقال الزجاجي لبعض بوليميرات 74 العطريّة جزئياً 15 


التركيبة 7”] 
0١11-(40/60)خ‏ ص [/خم]1” 127 
(12/112/110)50/50-(40/60)خطآ/ئم]1 147 
خ٠طمل<‏ مآ 184 
خام1-مم] 158 
51 1١-(60/40)خطآ/مم]1‏ 150 
2- حمض نافتالين كربوكسيليك-4 ]1121 213 


2 . تركيبات للحام 

عند إنتاج قطع مقولبة سميكة الجدران مفرّغة» أو قطع ذات أشكال فيها مقاطع سميكة 
الجدران وأخرى رقيقتها تجري قولبة هذه القطع في جزأين. في النهاية يجري وصل هذه 
القطع باللحام. بدلا من ذلك يمكن وضع هاتين القطعتين في قالب آخر بحيث تواجهان 
بعضهما البعض على طول الخطّ الفاصلء ثم يُحقن راتنج مصهور على طرفي الوجهين 
المتقابلين لوصل الأجزاء. تسمّى هذه التقنيّة باسم القولبة بالإقحام» أو القولبة بالتداخل 33. 
تشمل طرائق أخرى للحام ما يلي 32: 

1. اللحام بالحقن» 
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. اللحام بالاهتزاز» 

. اللحام بالأمواج فوق السطحيّةء 

. اللحام الدوّامي» 

. اللحام بالصفيحة الساخنة» 

. اللحام بالشعاع الحراري» 

. اللحام بالليزرء 

. اللحام بالتسخين بالتحريض عالي التواتر. 


جم يا رد صا حثهُ 3ل مهن 


تظين: بو لتعيواق: بكر القاطة لبان مقاومة السام غير <سراضية لذلف لا يتك الستمال 
هذه المواد لقطع تتطلب مقاومة لحام عالية. وبهدف تحسين مقاومة اللحام» ينبغي أن 


تحتوي التركيبات في آن معاً على بوليميرات 84 عطريّة جزثياً متبآرة ولا متبلرة33:32. 


تفكاق مقاومة النهاد :فج *طواقق «التحاد المشرعة عن :ظروق: إشافة قرثات بصغيرةا 
حوالى 3 في المئة من 24 عطريّ جزثياً لا متبلر إلى أنواع 288 المتبلرة32. يمكن 
تشكيل التركيبة الراتنجيّة بخلط كريات الراتنج الموافقة» ومزج صهارتها في مرحلة 
الحصول على المنتج النهائي» أو بمزج الصهارة مزجاً مسبقاً في باثق وحيد المحور أو 
اثناني المحور قبل إخضاعها للقولبة. يمكن استعمال التركيبة الراتنجيّة في القولبة بالبثق» 
أو القولبة بالحقن. 

على سبيل المثال» يجري مسبقاً مزج 97 في المئة من 6 74 مع 3 في المئة من .74 
7 مزجاً منتظماً وبُعجن المزيج وتحضتر كريّات من تركيبة 284 الراتنجيّة. وقبل أي 
استعمال لاحق أو تفخص للخواص يجري تجفيف الكريات مدّة 24 ساعة تحت ضغط 


200 عند 3211006 


2 السلع المطليّة كهربائياً 


تحتو المؤكبات ذالث: 'الدركات: عندا. محسوسا .من" القطع: المطلية بالكزوه. ما 
لأغراض نزينيّة أو لأغراض وظيفيّة. يتحسّن المظهر العام للعربة تحسنا ملموسا بسطوح 
الكروم العالية الانعكاسيّة هذه. 
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ولكن عناصر الزينة تؤدي أيضاً غرضاً وظيفيًاً في أنها تساعد في امتصاص 
الصدمات عند حدوث تصادم أو عند تلقي العربة بعض الحجارة أو الأنقاض المتطايرة من 
الطريق. وبناءً عليه يجب أن يتحمّل المعدن» المطلي على عنصر الزينة» الاصطدام بدون 
أن يتشظى أو ينكسر أو يتقشر. 

تقليدياً كانت عناصر الزينة في السيارات تُصنع من المعادن» ولكن تُعتبر القطع 
المصنوعة من اللدائن المطليّة بالمعدن بدائل مهمّة من النواحي الاقتصاديّة» لأنها تخفض 
وزن المركبة» وتمتلك مرونة في التصميم أكثر من المعادن. كما يمكن تحقيق وفر 
محسوس عند تكوين القطع من اللدائن مقارنة بالقطع المعدنيّة. 

هناك تنوع واسع من اللدائن المطليّة المعروفة» مثل الأكريلو نيتريل -يوتاديين- 
ستيرين (85385)»: ويولي (كربونات) 60©). لقد جرى طلاء 485 للحصول على قطع 
تزيينية مثل محيط المصابيح الرأسيّة» وأنابيب المياه» والعتاد البحري. ولقد جرى استعمال 
86 يصنيففة الركيؤة للمقايطل» التطلاتة الأبوانن الدزار أخب : تمتيق 3 امتجات لرقاط ميته 
لتطليقاف درهات الحو ان العالية: 

تمكن مَعْدنة القطع المكونة من راتنجات 804 المملوءة بالفلزات باستعمال تقنيات 
الطلي الكهربائي واللاكهربائي73. تمكن مَعْدَنة بعض تشكيلات 5048 الخاصّة بتقنيات 
الطلي اللاكهربائي المطوّرة للاستعمال مع راتنجات 485. تتألف هذه التقنيات مما يلي : 


1. التخريش بمحلول حمض كرومي -حمض الكبريت؛ 
2 معالجة السطح المنمّش بمحلول مُعدّل؛ 

3. محلول مُحفز من محلول ملح معدن نبيل» 

4. محلول حمضي مُسرّع؛ 

5. محلول طلاء لا كهربائي. 


إلا أنه في حالة بوليميرات 2884 يُلاحظ التصاق سيّئ للمعدن. ومن الصعب جداً 
طلي راتنجات 74 غير المملوءة المعدّلة للصدم. ولقد جرى اقتراح طرائق متنوعة 
لتحسين الالتصاق بين الطلاء المعدني والركيزة اللدائنيّة» مثل التهيئة ما قبل التخريش 54. 
ولكنّ هذه الطرائق ليست واعدة في حالة .54. 
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الجدول (9-12): مقاومة التقشير تبعاً لتركيز الكروم الثلاثي التكافؤ ودرجة حرارة الغسل 53 


تركيز الكروم ثلاشي التكافؤ 17/١‏ ع] مقاومة التقشير ]1[١‏ 
27 0 
32 0 
45 8-/,.19 
52 6--53.4 
درجة حرارة غسل التخريش١[0"]‏ مقاومة التقشير ]21[١‏ 
54 8ث 
39 209 
33 3017 


لقد جرى تطوير سيرورة للطلي الكهربائي لراتنج 504 المعدّل بمطاط مونومير 
الإيثيلين بروبيلين ديئن» ومطاط الإيثيلين -بروبيلين» ومطاط الستيرين-بوتاديئن. ويُستعمل 
حمض الكروم بصفته محلول تخريش. ولكن ,جد أنّ تركيز **1© مهمٌ جداً لنجاح هذه 
الطريقة3”. يقع تركيز **1© في المجال '17ع55-508. تؤدي تراكيز منخفضة من *07© 
إلى التصاق سيّئْ للطلاء المعدني النهائي» في حين يمكن أن تسبّب التراكيز المرتفعة من 
“6# نهاك :في الظلام: المعدن .ينين الجدول (912) :خأثين:موسطاك»السيرورة على 
مقاومة التفشير: 


2 لتلواصق الصهارة الحارّة 


اكول لو اصرق اللينهنا8 الهاد 4 لاوا حلي قا ةزو سين القن اديه الع كز 
الأليفاتيةة في حقل صناعة النسيج. درجات حرارة الانصهار المرغوبة هي حوالى 
150-06تيدوري السك بيده الخرامن من خلال» التزكيية «الحاضتة الموفوميز اك 
بحري امتطناع بوليئ رغ الأمين'المشتركة الإحصافكة المتاسنة كلو اضرق بضهارة ساكتة 
عن طريق البلمرة بالتكائف مع حلمهة للمركبات المونوميريّة المنفردة. 


يمكن الحصول على تمديد للزمن المفتوح (850) «6م0) عن طريق استعمال ثنائي 
أمين إضافي إلى جانب 813167. يمكن الحصول على منتجات ذات خواص لصق أطول 
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عمرا عن طريق إقحام كميات صغيرة من البيبيرازين أو 2-ميثيل -5241-ثنائي أمينو بنتان 
في البوليمير. ويبدو أنه إذا أضيف البيبيرازين كان المفعول أكثر قوة بقليل55. 


التغذية المونوميريّة © نسبة موليّة 

كابرو لاكتام 30 25 27 30 30 40 

لورولاكتام 40 50 40 50 40 40 

حمض الأديبيك 10 _- 3 _- - 20 

حمض الأزيلايك 10 _- 11 - 15 - 

حمض السيباسيك 10 19 10 - 15 - 

ثنائي حمض دوديكان 2 َِ 35 20 5 32 

حمض ترفتاليك - 6 9 - - - 

20 - - 25 20 25 1] 

بيبيرازين 5 - - 20 00 - 

2-ميثيل بنتان ثنائي الأمين _- 5 8 - 30 - 

17ج زع 1ل]* 0117 136 1.34 1.41 138 1.35 
نقطة الانصهار [©”] 14 100 79 2113 109 121 


4 297 اللزوجة النسبيّة : 0.5 في المئة في 2 كريزول 


يبيّن الجدول (10-12) أمثلة على تركيبات للواصق الصهارة الحارّة ودرجات حرارة 
انصهارها الموافقة. يجب الحديث عن هذه المواد باسم بوليميرات 284 العطريّة جزئيّا: 
ولكن مع محتوى منخفض من الوحداث العطريّة. وحتى مع وجود مركبات من أحماض 
عطرتة يكن الخصول: عل تركيات: داك ذرحات اتقمهان: متخفصنة: ولك لذ كن أن 
تزيد نسبة ثنائيات الحمض العطريّة على نسبة موليّة قدرها 10 في المئة. ينتج من أي 
زيادة على هذه النسبة من المحتوى من الأحماض العطريّة مواد ذات درجة انتقال زجاجي 
أغلق مررضعة؟ لآ يكن لهذ الفمتجات أن :قن بعد ذلك فقن أخاكة: اللضان, بإ هذه الموزات 
بتعكليها "عي ينناسية" لتكون: لواضق ضهان ة بحارةك الأنها طون مقاومة .برقة: لتيل 
والقتظيفن» الحافة: 


068 


2 الموردون والعلامات التجاريّة 
يبيّن الجدول (11-12) الموردين العلامات التجاريّة. ويبيّن الجدول (12-12) الأسماء 
التجاريّة الواردة في المراجع. 


الجدول (11-12): أمثلة على بوليميرات يولي (فتال أميد) المتوفرة تجارياً 


الاسم التجار 5 المنتج 

©1ع00طم واعم 2017 لععمة تلخ :510727 
م1 185 .م001) كلمعتسعط) تكامعلتطك 
0011 01170177 - قلط 
©10مطمعة.آ] خمد دآ 
خ٠طط‏ 8111 ©اعا وه الف زكزه| 


2 الأمان 

تفحمة تكله نااك الطن: المسضيلة كت ومين الث كمون ميته العيوة و انحل 
والجهاز التنفسي. إن ثنائيات الأمين أكثر سميّة من ثنائيات الحمضء وأكثر من ذلك فهي 
تنبب التأكل. ويمكن. أن :تشببا حروق:» عمومأ» يجب ألا يكون :هناك تماين». أثناء التصنيع: 
مم االموثوميرات» .ولا .حتئ. عند ااينتحمال' 'التشغيل: التفاخلئ. لاأوليغوميزات. ولقد. جرت 
الإشارة إلى مساحيق بعض أنواع 728 على أنها مهيّجة. ويجب أخذ نصيحة المُصنع بشأن 
أي معلومات إضافيّة. 

في إحدى منشآت بلمرة 5284, سببت بعض الأجزاء غير المتفاعلة المتبقية في وعاء 
التفاعل بتكن ضعط مرتفع. وأثناء صيانة لاحقة تسرتبت الغازات بطريقة أشبه بالانفجار 36. 


2 الأثر البيئي وإعادة التدوير 

يمكن استعمال الإسترات البوليميريّة أو الأوليغوميريّة أو المونوميريّة من أحماض ثنائي 
الكربوكسيليك العطريّة» أياً كان مصدرهاء حتى ولو كانت نفايات بوليستريّة» بصفتها مواد 
أوّلية لتصنيع 2458/4 . تساهم الطريقة في حل مسألة إعادة التدوير المتعلقة ببوليميرات يولي 
(إستر) بوجه عام. لقد جرى وصف السيرورة بالتفصيل في الفقرة 6.2.12. 


0069 


الجدول (12-12): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجاري 
الوصف 
0 اع مطل مر 
بولي (إيثيلين ) مطعم بمقدار 0.1 في المئة أنهيدريد المالييك 6! 
1ل خر 
يولي ( إيثيلين ) أو يولي (بروبيلين ) مطعم بأنهيدريد المالييك» 
زاقتجات لاصو 16 
(وعتء5) ©1ع00ططم 
ون (فتال أميد ) 45,29,28 
0 ©1ع001جتطمر 
يولي (فتال أميد ) 36,9 
0 لل ©1ع01 تتم 
تربوليمير سداسي ميثيلين ترفتالاميد إيزوفتالاميد أديباميد 29 
3 تن ©1علمسة 
بوليمير أميد مشترك عطري 6.116.116.6 4 49 
3 طلم ©1ع00جتطم 
بوليمير أميد مشترك عطري 16.6 6.75 49 
0 62 1ع001تتمر 
تربوليمير سداسي ميثيلين ترفتالاميد إيزوفتالاميد أديباميد 935165 
230 07 ©عمء 11م 


6/6.15 حم 56 
© مر 


يولي (فتال أميد ) 45 

كك 

يولي (إستر ) مطاطي 16 

(وعتاء5) ©2:ه 001601 

يولي (غليكول أوكسيد إيثيلين) (14)5580 

1001© 1 

بوليمير مشترك ستيرين مالييد إيميد 4 

5 (ي)2 1ع رط 

يولي (بروبيلين ) مطعم بمقدار0.3 في المئة أنهيدريد المالييك 28:16 
1 للا © ناعرط 

مطاط إيثيلين بروبيلين مطعم بمقدار0.6 في المئة أنهيدريد 
المالمك 47,29,9 
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الجدول (12-12): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجاري 
الوضت 
3 7 ©101ع عور[ 
مطاط إيثيلين بروبيلين مطعّم بمقدار 900.4 أنهيدريد المالييك 26:16 
11117-422170 ©1101 
4961 
211175-322170 ©1101 
47 
ع1 
يولي (إستر ) مطاطي 6! 
1101010 
بوليمير مشترك كتلي التعاقب ستيريني 47,299 
3710 نخ ©رع لودع ناآ[ 
بوليمير مشترك من 1.2517 و 97 حمض أكريليك 16 
(وعمء5) ©مع1ومنرآ 
بولي (إيثيلين ) 16 
5 31153106 ا 
4 تثنائي (00 ثنائي ميثيل -بنزيل ) ثنائي فينيل أمين 47 
0 ©2ع01701آىر 
يولي (بروبيلين ) إيزوتاكتي 6! 
86 2500 © ره01701لم 
بروبيلين١إيثيلين‏ بوليمير مشترك كتلي التعاقب. 9610 إيثيلين 16 
8# 3200 ©ره01701آم 
بروبيلين١إيثيلين‏ بوليمير مشترك كتلي التعاقب » 662.5 إيثيلين ©! 
0 ©1085[ط 
يولي (ثنائي برومو ستيرين) 49 
21 1410 19م مسلط 
إيثيلين حمض أكريليك: بوليمير مشترك مع 9010 حمض أكريليك 7 
8ط 68 ©اععلاءموط 
يولي (ستيرين ) مُبروم 49,45 
71110 8 ©12د1]115 


2م49 
6 رط ©نواء 5 


1 6 رم 15 
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الجدول (12-12): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجاري 

لْوْضئَتَ 
0 كا ©1لإمةاك 
6 منخفض الوزن الجزيئي 7 
0 15 ©1لإمةاك 
6 متوسط الوزن الجزيئي 49 
51111709 
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راتنج أيونوميري 7 

11001 
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أمين و 4:422-ثلاثي ميثيل سداسي ميثيلين ثنائي أمين ”15 

(وعتتء5) ©عع 111" 

بوليمير مشترك كتلي التعاقب ستيريني 31 

1101© 1551100 

بولي (بيسفينول 8 سلفون ) 34 

(وعاتء5) © 1لممنانا 


(وعتتء5) قطط عع ه171 


يولي (آريل إيثر سلفون ) 49 
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يولي (أميد )7 


المراجع 
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ع10ططة:7017 10115اضلاهمه عمقطم-تالتاحط عه عكقطم-عاعمتك .اعبك8ة .1 امه أموط-15لل11 .ل 
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13 
مركبات الأراميد 


الأراميد (4120106) هي تسمية مختصرة يرجع أصلها إلى”يولي (أميد) عطري“ من 
((0نطنة):(01م 16 دروحة). لقد جرى وصف بوليميرات البولي (أميد) (28) العطريّة كلياً 
في الستينيات من القرن الماضي -3. ولقد كان الهدف من ألياف الأراميد أن يستعاض بها عن 


أحزمة الفولاذ في إطارات السيّارات. مركبات الأراميد مُستعرضة في الأدبيات 74 . 


إلى جانئب بوليميرات البولي (أميد) العطريّة كلياًء يُطلق وصف العطريّة على 
بوليميرات البولي(أميد) إذا كانت إحدى المركبات التي تكونها عطريّة بطبيعتهاة. تقع هذه 
الأنواع من بوليميرات اليولي(أميد) العطريّة جزئياً بين النايلون والأراميد. الفوائد الخاصّة 
ببوليميرات البولي(أميد) العطريّة هي في كونها تتمتع بتقنيات بلمرة وتصنيع أسهل. لذلك 
ذا كانت كوامن بولئس اك كر العطزتة جونا كافية اليفكن" التطبزفات: الشاهلة #يمكن 
اجتسمالها بذلا من مُوليميْنَ قد قرط العظرتة قلياء عامل مع بولسوواك غ8 العطرقة جرنيا 
تعاملاً هامشياً في هذا البحثء لقد جرى تلخيصها في بحث يولي(فتال أميد). 


13 المونوميرات 


يبين الجدول (1-13) المونوميرات في حالة يولي(أريل أميد). كما في حالة النايلون» 
تستعمل المونوميرات كتجميع لثنائيات الأمين وثنائيات الحمضء أو مشتقات من ثنائيات 
الحمض. يجري تفعيل زمر الحمض عند تحويلها إلى مركبات كلوريد الحمض. يبيّن 
الشكل (1-13) أكثر مركبات كلوريد ثنائي الحمض شيوعاً. ويبيّن الشكل (2-13) أكثر 
مكنا ثنائي الأمين 5نيوعا: 
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الجدول (1-13): مونوميرات في حالة بوليميرات يولي (أريل أميد ) 


ثنائيات الأمين 

1+ فينيلين ثنائي الأمين 

1- فينيلين ثنائي الأمين 

إيثر 423 ثنائي أمينو ثنائي فينيل 

إيثر 4.4 ثنائي أمينو ثنائي فينيل 
ثنائيات الحمض 

كلوريد ترفتالويل 

كلوريد إيزوفتالويل 

كلوريد 2- كلورو ترفتالويل 

1 بيس (4- كربوكسي فينوكسي ) نفتالين 
2 بيس (4- كربوكسي فينوكسي ) نفتالين 
5- أمينو -2-(4- أمينو فينوكسي )-بيريدين 
أنماط رهم 

حمض 360- بيس (4- أمينو فينيل )- كينوكزالين -6- كربوكسيليك 
حمض 320-بيس (4- أمينو فينيل أوكسي 
فينيل )- كينوكزالين -6- كربوكسيليك 


0 
محه 


6 
0 
5374 0 
4 0 34 0 


كلوريد ترفتالويل 


كلوريد 2- كلوروترفتالويل 


كلوريد إيزوفتالويل 


ملاحظات 
9 ,1131 
مدهل[ 


ماع16" 
9 


أَغشي 


1131, 9 
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قابل للانحلال بمذيب عضوي 1 


قابل للانحلال بمذيب عضوي 5 


قابل للانحلال بمذيب 0000 


بوليميرات فائقة التد لتشعب 12 


بوليميرات فائقة التد لتشعب 12 


60 


الشكل (1-13): مركبات كلوريد ثنائي الحمض 


“1 


2 


بالدالي )ارا 


1+ فينيلين ثنائي الأمين 1- فينيلين ثنائي الأمين 


اجر 508 
لاون 


إيثر 423 ثنائي أمينو ثنائي فينيل 


وار )ايا 
إيثر 4:4- ثنائي أمينو ثنائي فينيل 
لاوا نو ارون - ونون - وا ن- ون -لاولا 
1 ثنائي أمينو هكسان 
ول لاحو رزوت )لاوا 
عشاري ميثيلين ثنائي أمين 


الشكل (2-13): مركبات ثنائي الأمين 


تقبل بوليميرات 788 العطريّة كلياً المؤسسة على 4»1-بيس (4-كربوكسي فينوكسي ) 
نفتالين أو 6»2-بيس (4-كربوكسي فينوكسي )نفتالين وثنائيات الأمين العطريّة الانحلال 
بيسر في تنوع من المذيبات العطريّة مثل ثنائي ميثيل أسيتاميد و 17-ميثيل -2-بيروليدون 
(19)035!. يبيّن الشكل (3-13) مونوميرات ثنائي الحمض المؤسّسة على النفتالين. 
يمكن صب أغشية شفافة متينة وطيّعة من محاليل هذه البوليميرات. 

يمل 5-أمينو-2-(4-أمينو فينوكسي)-بيريدين نوعاً آخر من ثنائيات الأمين 
المستعملة في بوليميرات 88 العطرية كلياً والقابلة للانحلال في مذيبات عضويّة!1. لا 
تتغيّر البنية الأساسيّة لبوليمير 78 كثيراً. لاحظ أن 5- أمينو-2-(4-أمينو فينوكسي)- 
بيريدين يُشبه كثيراً إيثر 424 ثنائي أمينو ثنائي فينيل. من الواضح أنه يكفي إدخال بعض 
من عَتَمْ. النداظن" :في “الجزيئة'لتحفيق: قابليّة :الاتحلال:. وبوجة أبناسيء تبقى الخوامن 
الحراريّة لمركبات الأراميد الناتجة بدون تغيير. 

لقد جرت الإشارة إلى بوليميرات مؤمتسة على أنواع ,88 ليجري استعمالها إلى 
جانب بوليميرات البيس ماليميد» بهدف بدء الإنضاج!!. يبيّن الشكل (4-13) المونوميرات 
في حالة بوليميرات بولي (أريل أميد) الفائقة التشعّب. 


019 
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1 بيس (4- كربوكسي فينوكسي ) نفتالين 


2 بيس (4- كربوكسي فينوكسي ) نفتالين 


الشكل (3-13): مونوميرات ثنائيّة الحمض على أساس النفتالين 10 


كان 
ولا 


حمض 362- بيس (4- أمينو فينيل )- كينوكزالين -6- كربوكسيليك 


ره - © 5 


| 


© © 
سك 


حمض 2:2 3- بيس (4- أمينو فينيل أوكسي فينيل )- كينوكزالين -6- كربوكسيليك 


الشكل (4-13): مونوميرات في حالة يولي(أريل أميد) الفائقة التشعّب !! 


0030 


3 البلمرة والتصنيع 


يجري تحضير البولي أميدات العطريّة باتباع أحد طريقين عامّين رئيسيين 
1. تفاعل بلمرة بالتكائف عبر كلوريد ثنائي حمض عطري وثنائي أمين» 
2. تفاعل بلمرة بالتكائف لحمض ثنائي كربوكسيليك وثنائي أمين. 
إضافة إلى ذلك فقد جرى اقتراح طرق أخرىء يبدو أنها نادرة الاستعمال. 
في حالة الطريق الأول؛ تجري البلمرة عادة عند درجة حرارة تساوي 000 أو أقل 
من ذلك تحت جو من غاز خامل. هذا ضروري بسبب الحساسيّة العالية للرطوبة التي 
تمتلكها مركبات كلوريد ثنائي الحمض العطريء والطبيعة الشديدة النشر للحرارة للتفاعل 
بين أمين وكلوريد حمض كربوكسيلي. وبهدف تحقيق وزن جزيئي مرتفع للبولي أميدات 
الناتجة؛ ينبغي تنقية مونوميرات كلوريد ثنائي الحمض قبل البلمرة. 
إن مونوميرات حمض ثنائي الكربوكسيليك المستعملة في الطريق الثاني أرخص ثمناً 
مقارنة بمونوميرات كلوريد ثنائي الحمض. إنها أقل حساسيّة للرطوبة» ومن السهل تنقيتها 
غين /إغادة القبلر :إلا أن تفاع التكائف يتقذم بوجه سين تنك شووط ذرجاك الحوازة 
المحيظة الذلك: يفيل مغرو على أنداني القوسيقوز تسق كاطاي..فرنزل: الترسفية شيط 
الوافن ها الكدويو كت يات روتدوعع التفاعل :تحف ريجات جر از مرسة 


3 . طريق كلوريد الحمض 


يجرى اصطناع كيقلار©:1200712 بتكائف 42»1-فينيلين ثنائي الأمين وكلوريد 
ترفتالويل. يبيّن الشكل (5-13) هذا الاصطناع. يُستعمل 71815 بصفته مذيباً» إلى جانب 


3801© بصفته مُركبة أيونيّة 4!. تجري السيرورة عند 0”0. وقبل اكتشاف فائدة 


12 


01 02» جرى اقتراح استعمال مزيج من سداسي ميثيل فوسفور أميد و152/2/5. 
يُطلق على تحضيز الأميدات. غين الحمضن الحر” وتقائئ. الأمين والمحفزات :أيظباً امنم 
تفاعل يامازاكي (02211لا) 16. تستعمل المركبات المحتوية على الفوسفور العضويء 


مثل ثلاثي فينيل فوسفيت» بصفتها مُحفزات. إضافة إلى مذيبات 1047 ابيريدين يجري حل 
أملاح مثل 1.101 و ,8601© لتسهيل البلمرة. 


451 


الشكل (5-13): اصطناع الأميدات من ثنائيات الأمين وثنائيات الكلوريد 


ينبغي إجراء التفاعل عند درجات حرارة مرتفعة بهدف الحصول على بوليميرات 
مرتفعة الوزن الجزيئي. بُعطي حمض الإيزوفتاليك بوليميرات ذات أوزان جزيئيّة أعلى 
إلى حذ ها ميق حمطن الترقكاليك :إلا آذه في ينظل : أنراع كط لا:نخري التعصتؤل إلا على 
منتجات ذات أوزان جزيئيّة منخفضة17. في الحقيقة يُستعمل الطريق الحمضي هذا 
لتحضير بعض الأنواع الخاصّة من البولي أميدات. 


3 طريق أول أوكسيد الكربون 

كما جرت الإشارة إليه سابقاًء يجري تحضير بوليميرات البولي أميد العطرية تقليدياً 
بتكائف كلوريدات ثنائي الحمض العطري وثنائيات الأمين العطريّة في مذيبات قطبيّة لا 
بروتونيّة. وإحدى سيئات مثل هذه السيرورات هي أن تنوع مركبات البولي أميد العطريّة 
محدود بالعدد الضئيل من مركبات كلوريدات ثنائي الحمض المتوفرة تجارياً. إضافة إلى 
ذلك فإِنَ كلوريدات ثنائي الحمض حساسة جداً للحلمهة. 


لذلك جرى اقتراح سيرورة تستعمل أول أوكسيد الكربون» وثنائي كلوريد عطري؛» 
وثنائي أمين. ويُستعمل معقد البالاديوم» كلوريد بيس (ثلاثي فينيل فوسفين ) بالاديوم (17)» 
بصفته مُحفزاً 15. يُحرّض المحفز كربلَّة مركبات كلور الأريل العطريّة!"). 


(' الكربلّة تعني إدخال وظيفة كربونيل على مركب عضوي (المترجم). 
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3. بوليميرات اليولي (أميد ) العطريّة جزئياً 


تتكوّن بوليميرات البولي أميد العطريّة جزئياً من وحدات مونوميريّة من حمض ثنائي 
كربوكسيليك عطريء وثنائي أمين. تتميّز عادة مركبات البولي أميد هذه بارتفاع نقاط 
انصهارهاء وارتفاع درجات حرارة انتقالها الزجاجي» وانخفاض امتصاصها للرطوبة: 
وتمتلك؛ بعكس مركبات البولي أميد الأليفاتيّة مثل النايلون 6 والنايلون 66» استقراراً بُعديَا 


جيّداً تحت شروط الرطوبة. 


إن جمع شرطّي درجات الحرارة العالية والاستقرار البُعدي يجعل من مركبات البولي 
أنيد” التسلركة جزتيا كيواة كاسية في الإقتزوتناة:-.وكي اللذائق: الفسديةه والاعقية 
والألياف 19. 


يمكن تحضير مركبات البولي أميد العطريّة جزثياً من الحمض بدلاً من كلوريد 
اعون “ف سووووات: متفقدة المزاكن تجو «الدر اك الاوك على كدو البلينة قن 
الخالة الصطلبةء وذلك في مزاكل كزداك ذوجاك حرازتها تفريجتاء مع إمكادية اخنيان الكقنية 
بالمونوميرات بعد كل مرحلة تفاعلء وتتابع المراحل النهائيّة على شاكلة تفاعل تكاثئف 
الصهان:ة3. 


يدلا من ذلك يكق الأسضاضة عن الحموهن بالاتخزات :النوافقة يصفتها موك للزةء 
منها 19. تخفض أسترة حمض الكربوكسيلي المضاعف خفضاً مفيداً نقطة الانصهار إلى 
درجة حرارة تتيح صهر الحمض مع الإقلال من تفككه الحراري. وهذا ما يسهّل إضافة 
ومزج مركبة حمض ثنائي الكربوكسيليك» ومركبة ثنائي الأمين في هيئة صهارة. 


وأبعد من ذلك تحتوي مركبات البولي أميد العطريّة جزئيّاً المكونة من هذه المواد 
على سلاسل ألكيل جانبيّة. ُسبب هذه السلاسل الجانبية انخفاض نقطة الانصهار في البولي 
أميد النهائي. لذلك يمكن تشغيل البولي أميد الناتج تشغيلاً أكثر يُسراً من بوليميرات البولي 
أميد الموافقة التي لا تحتوي على سلاسل ألكيل جانبيّة. 
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3 الألياف 
تنتج الألياف في واحد من ثلاثة أشكال أساسيّة : 
1. خيوط متعددة الشعيرات مستمرة» 
2. تيلات (مقصوصة ومجعدة)» 
3. لب (قطع صغيرة ليفيّة). 


23 الغزل 


لق بجر استعزاض ألياف: الأراميد'في: الأدبيات 20:5 ,. تعاني بؤليميرات رط العطريّة 
التقليديّة كونها لا تقبل الانحلال في المذيبات العضويّة. لذلك يجري غزل الألياف في حالة 
كيفلار©:12؟16 في حمض الكبريت المركز بصفته مُديباً. يجري تحضير مادة الغزل 
المستعملة بمزج حمض الكبريت مع البوليمير عند ©”22:2170-100. 


في سيرورة الغزل في الفجوة الهوائيّة» يُنفثْ محلول الأراميد عبر فتحة المغزال. 
يكون وجه الفتحة فقظ على تمان مع غازء الهواء. عموماً. وبعد أن يقطع المحلول. الذي 
يأخذ شكل نفث رفيع مسافة قصيرة في الهواء يدخل في مادة مُخثرة. 


تكلم الماذة المك كه الماسيه مق ' النو لبميو كران يذلك النانا ولي 332 لماه 
الككثنة هنا هن الماع كيم إضتافة قبيات. ضغيوة من يوليمين حاف السحب! نه 
(601006ة معدل إنتاج أكبرء أو إنتاج ألياف بأقطار أصغر. ويُعتبر يولي (أوكسيد 
الإيثيلين ) مُخفضاً مناسباً للسحب. 


73 التعديل والمُعالجة 


لقد جرى وصف أقمشة مصنوعة من مزيج من ألياف الأراميد وألياف سيللوز مُقاوم 
للهب. إن خلائط الأقمشة هذه رائجة الاستعمال في ملابس الوقاية. وهي مريحة عند 
الاستعمال أكثر من الأقمشة المصنوعة من ألياف الأراميد وحدها 24 . 

تمتلك ألياف م-أراميد بنية ليفيّة عالية الترتيب مع ميل إزاء تكون الوبر يُرْجَع إلى 
فقدان القوى الجانبيّة بين الجزيئات الضخمة. عندما يزداد المحتوى من الم-أراميد في 
نسيج على نسبة 5 في المئة يزداد مدى التوبّر في ألياف ال م-أراميدء ويمكن للأوبار أن 
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تصبح ملحوظة وموضع اعتراض. لأنه مع الاهتراء والسحج والغسل الذي تخضع له 
السلعة المنسوجة مع مضي الزمنء تفقد الأقمشة مظهرها الجمالي. 

يمكن استرجاع مظهر القماش بمعالجة صباغيّة. يمكن وضع أجزاء الملابس العالية 
التليتف في حمام مائي مع صباغ أصفر أساسي 40 (40 1101علآ ج1وة8). وتبقى المواد 
على تماس مع محلول الصباغ المائي مدة ثلاثين دقيقة» يلي ذلك معالجة بمحلول منظف 
تركيزه 10 في المئة من الهكسيلين غليكول عند 6000 مدّة عشر دقائق. وأخيراً تشطف 
المادّة قنطفا عَميقا بالماء وتجفف 23. 

يمكن إنتاج أقمشة أراميد مُعالجة لتصبح كارهة للماء بواسط عوامل نابذة للماء. كما 
إن إضافة عامل مُضَاذ للكهرباء الساكنة آم مفيد.أيضا 26 . العامل النابذ للماء هق مزيج 
من بوليميرات الفلورو أكريلات. 


3. ورق الأراميد 
يمكن للب ورق الأراميد أن يتكوّن من كلا شكلي الأراميد ميتا ويارا. يمكن للألياف 
الصبيوة: و القيلقت؛ واللب» والجسيخاك ' البوليايؤقة من 'الأز امك المعمته بالماء أن شتشعفك 
مواد بدء لصنع ورق الأراميد. يجري صنع الورق بالطرائق التقليديّة. 

يمكن أن يحوي لج ورى الأرانيد كلا ,مق-قدفه الأزانية والياقة شيك الفديقت 
أليافاً قصيرة مقصوصة من ألياف أراميد أطول. يمكن الحصول على ورق عالي المساميّة 
باستعمال مستويات أعلى من الندف بدلاً من الألياف 27 

المعالجة القلوية لَب تنتج ورقاً ذا مقاومة شد مُحستنة 25 . ويُعتقد أن المعالجة القلوية 
تسب تفاعل تخلل ماتى لسطح البوليمين: وهكذا يصبح السطح محتوياً على كميّة زائدة .من 
الزمر الأمينيّة. يمكن استعمال هذه المواد في مقابض الانزلاق. 

تمتعدل الف الأرامية” اتشفتالا وانعا مضتكده يديد من اللتسكرين: (الأسانت) 20 
ويُستعمل ورق الأراميد بصفته ورقاً عازلاً. وفي هذه الحالة يمكن إقحام الميكا أو الكوارتز 
المطحون أو الألياف الزجاجيّة أو الألومينا أو التالك لتحسين خواص العزل. وبالمقابل؛ إذا 
جرى إقحام صفائح ألومينا أو هباب الفحم أو ألياف قصيرة من الفولاذ الذي لا يصدأء 
حصلنا على ورق موصل كهربائياً. وكذلك يُستعمل ورق الأراميد كعامل تقوية في بنى 
خلايا النحل السداسية. 


هك 


3 بنى خلايا النحل السداسية 

تجد بنى خلايا النحل من الأراميد استعمالاً في صناعة الطيران: وفي تجهيزات 
النقل. تتمتع صفائح بنى خلايا النحل من الأراميد التي تحتوي راتنجاً من نوع النايلون: 
وعلى الخصوص راتنج خليّة نحل من ال م.أراميد» بخواص إبطاء اللهبء والمتانة وغير 
ذلك من الخواص الممتازة المرغوبة في قلب بنية خليّة نحل. إلا أن طريقة صنع بنى 
خلايا نحل من الأراميد شي سيرورة معقدة: وهي مشروحة بالتة لتفصيل في الأدبيات 31:30. 
3 أغشية الأراميد 


يجري إنتاج أغشية الأراميد بصب محلول للبوليمير في حمض الكبريت على حزام 
دوار لا نهاية له. يحتوي المحلول إضافة إلى ما سبق على جسيمات مكرويّة من السيليكا 
لتحسين خواص السطح. تجري قيادة محلول الصبّ بعد تسخين مرحلي إلى حمام تخثير» 
ويُحرر الغشاء من الحزام ويُعالج معالجة لاحقة 32. 


فق :الممكن 'تكقيف الأرانيد مباشرة في مخلول 5/8/8 ثب وضحة المحلول» شفع هذه 
السيرورة مباشرة غشاء شفافاً من سائل لزج لبولي أميد عطري بدون الحاجة إلى حل 
البولي أميد العطري في حمض الكبريت المركز. لا تتطلب هذه الطريقة أيّة تجهيزات 
مُقاومة للحموض وهي زهيدة الثمن33. 


ولقد جرى ذكر طريقة لإنتاج غشاء كما يلي”: 


يحل في 71817 مقدار 0.85 مولاً من 2-كلورو -م-فينيلين ثنائي الأمين و0.15 مولاً 
من إيثر 4:4-ثنائي أمينو ثنائي فينيل. ويُضاف مقدار 0.985 مولاً من كلوريد 2-كلورو 
وك ةالويل؟ دنتكيي لتر دمع مرو اقيق" دكا يجري لول المكر 0 :الله 
هيدروكسيد الليثيوم. يُرشح المحلول البوليميري ويُصب على حزام دوار. ويُبخر المذيب 
غنذا ١16096‏ :ويمكن بشكل مسقم كن غتناء يمحتى بوايميري فدره :45"في: النكة من 
الحزام. بعد ذلك يوجه الغشاء إلى حمّام من 7815 والماء لإزالة بقايا المذيب» والملح 
اللإامضوي)» و لختو اقب كا ثقية الققناه يتن النطواقتجقنة بالاقماء 'الخاولى رقضعة شه قذريها 
0. 


كك 


تطبيقات الأغشية هي في : 
« وسائط التسجيل المغناطيسي. 

« الأغشية الصوتيّة في مكبّرات الصوت. 
« التطبيقات الإلكترونيّة. 
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3 الخواص 

يبيّن الجدول (2-13) خواص أحد ألياف الأراميد. ونجد جداول موسّعة عن الاستقرار 
لكيميائي في الأدبيات 34. تمكن كلوّرة نومكس ©7]006 بدون تفكك ملموسء إلا أن 
كيفلار ©:16012 يتحلل تحت شروط الكلورة نفسها. ولقد أظهرت تجارب على مركبات 
نموذجيّة أنه عند المعالجة بحمض تحت كلوري تجري أكسدة كسرة الم-ثنائي أمينو 
فينيلين إلى مركب كينون مرحلي غير مستقر. وبالمقابل فإنّ آليَّة مثل هذا التفاعل غير 
ممكنة في حالة نومكس ©210576:2. 


3 االخواص الميكانيكيّة 

تقارن مُقاومة الشد لمركبات الأراميد بتلك الموافقة للمعادن المصبوبة. وهي إضافة 
إل :ذلك قدي تاحفاً صتتيلاٌ كفت الأجهاد وامتصتاضا طعيفا للناء: لذلك تعس هذه المواد 
مناسبة للاستعاضة بها عن المعادن. 


الك 


في حالة معدّلات التحميل العالية يمكن أن يحدث ازدياد في جساءة المادّة ومقاومتها 
مقاوكة بسلوكها في الحالة الساكنة. يُسمّى هذا الأثر مفعول معدل الاجهاد. إنّ هذا المفعول 
مهم في حسابات تحريك العناصر المنتهية. في الحقيقة» بأخذ هذا المفعول بعين الاعتبار 
يمكن تصميم المادة لتكون أكثر خفة. لقد جرى إثبات مفعول معدل الاجهاد في حالة بنى 
خلايا النحل من ورق الأراميد 36. 


13 . خواص الاحتكاك والاهتراء 


غالبا ها سمل المواذ المركبة التكترية عل الآر ابوه "في :تطبيقات"الزاق» ومين 
فقيل ١‏ اندو اصن الامتكاكتة لكل :هدم المواف ا الموركحة والفقى «نها؛ مهاه من عرو وطن 
الرغم من الاستعمال المتزايد للمواد المركبة البولميريّة إلا أن المعرفة حول سلوكها إزاء 
الاحتكاك محدودة. وتفتقد إمكانية التنبؤ. 


لقد أجريت دراسات باستعمال جهاز مسمار-على-قرص لشرح السلوك إزاء الاحتكاك 
للمواد المركبة البوليميريّة المحتوية على الأراميد. تضمّ هذه الدراسات اعتبارات نظريّة: 
ويمكن أن تفيد كتوجّهات حول كيفيّة الحصول على معلومات عن خواص الاحتكاك 
والاهتراء جراء الاحتكاك في منظومات مماثلة أخرى37. 


3 خواص سلوك الصدم 


لقد أصبحت مسائل الصدم تحظى بأهميّة متزايدة في الصناعة» فيما يتعلق بقضايا 
الأمان. يجب أن يأخذ المُصمّم في الحسبان الأحمال العرضيّة المٌفاجئة الواقعة على المواد 
شفحة مقرظ: أكياة :لديا | الاحشلدامات ١‏ أو الاتفسان اك رافق الخصوسء :قينا تماق 
يواد الأن أميدء: تعقين :تطبيقات ”الوفاية ‏ من" القذائف'قضة: مهمة» ينيقي أن متم المواة 
سر امتستاعى الطاقة الهو 


هناك طرائق اختبار قياسيّة لاختبار مقاومة الصدم تحت شروط عاديّة 335 . وإضافة 
إلى ذلك هناك مقيين 150 يتعلق يمقاومة: العلاسن .الواقية مخ الطلفات :49 + ولكن يلاحظ 


لك 


في اختبارات المقذوفيّة التقليديّة» يُطلق المقذنوف على هدف ثابت» مكوّن من المادة 
القي,وجري: اختبارها» وشدرس بقابا'الطلاقة:الحركية: تمل تقنتة مطورة حديكا لدزاسة 
المواد المنخفضة الوزن أسلوبّ الصدم المقذوفي المعكوس. بعكس الاختبار التقليدي: 
كرك اليقف: أويتقن. :المقذؤفةه كينا 01 لمعمل الأز وكا من بطو انالك ضار :مشفوظ 
تجاريّة مُسرّعاً. يمكن الوصول إلى سرعات حوالى -400705» وذلك تبعاً لطبيعة الغاز 
عط 


وكمثال على النتائج التي رمه إلنها” الاززلتعة افقلا رجن أنه كمقادنة وتياك الك 
الإطلاق القياسيّة بطلقات طريّة» فإنَ لوحات الأراميد المنسوجة تمتلك مقاومة أفضل بقليل 
من اللوحات المّحاكة بكثافة مساحيّة متقاربة 41 


23. الخواص الحراريّة 


يساعد التميّع المرتفع لمركبات الأراميد عند درجات الحرارة المرتفعة في صنع 
الأجزاء الرقيقة بتقنيات القولبة بالحقن التقليديّة. وتبقى خواص التدقق محفوظة حتى عند 
محتوى مرتفع من الألياف الزجاجيّة يصل إلى 60 في المئة. 


3 الخواصن البصرية 


إن مركب الأراميد حسّاس للضوء فوق البنفسجي. ولقد جرت دراسة مفاعيل مُحاكاة 
الإشعاع الشمسي فوق البنفسجي على الخواص الميكانيكيّة والبنيويّة لألياف أحد بوليميرات 
يولي (م-فينيلين ترفتال أميد ) ©>. يسبّب الإشعاع فوق البنفسجي تدهور السطح ومناطق 
العيوب في الألياف عبر تقطع السلاسل القع نطوو ١‏ 


تنقفكن كل تق تاك "التسيوالك و امطانليا هه الكس وطاق الكبيو اتجقاف 
سريعاً وشبه خطي. بعد 144 ساعة من التشعيع تنخفض طاقة الكسر تحت 40 في المئة 
من قيمتها عند البدء. تحدث أكسدة للزمر النهائيّة في الهواء. في حين تبقى البنية البلوريّة 
على حالها تقريباً. 
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3 الإضافات الخاصّة 


3 االمثبتات إزاء الأشعّة فوق البنفسجيّة 

تمتلك: لياف الأزاميد:بطبيقته] مقاومة 'شعيفة للخو فوق البتفسيجئ» ذلك تغيّر 
الأقمشة المصنوعة من ألياف الأراميد لونها عند تعرّضها للضوء فوق البنفسجي. وإضافة 
إلى كلك جناك تمن محنوين فى -مقاومة لقنا لذلكا .غالبا .ما تضمن هاضتاك الأشيكة 
فوق: البنفسنجيّة أو الواقياك: الضوثيّة :ذاخل. آليافق» الأرامية أثناء" التصتيع» أو تستعمل 
لمعالجة ألياف الأراميد في مراحل مُعالجة لاحقة بهدف تحسين أدائها. 

في سيرورة صباغة النسيج الطبيعيّة» تخترق جزيئات الصباغ. الألياف :وتصيخ 


متُكتجزة داكلياة ويمكن جدلاً مق خلك أن «تزقيظ' جزوتاك الصبياغ اكيميانيا ل الأليافة. إلا 
الددمن السب مناغ اليافنة الآ سيف وامتتماة النقنيات اناد 


وعليه» فإنه لا يمكن بسهولة تحقيق استقرار ألياف الأراميد إزاء الأشعّة فوق 
البنفسجيّة عن طريق استعمال ماصات الأشعّة فوق البنفسجيّة أو الواقيات الضوئيّة في 
حمام الصباغ. وفعليًء لا تَحسّن سيرورة الصباغ الطبيعيّة استقرار ألياف الأراميد إزاء 
الأشعّة فوق البنفسجيّة. 

تتسيدم طلناهة كرارق على الأقبشة كنا عد مالا مار نه غرى »قاينة لانحاان عن 
القماش. إن الصباغء الذي لا يمتلك أي إلفة نحو ألياف القماش»: يلتصق على القماش 
بواسطة رابط راتنجي. ولقد تبيّن أنه يمكن لصباغ مُناسب أن يؤدي دور عامل استقرار 
إزاء الأشعة فوق البنفسجيّة 43. المواد التي تؤدي دور رابط راتنجي هي بوليميرات 
أكريليك مشتركة» أو لاتكس الستيرين -بوتاديين» أو بوليميرات نتريل مُعدلة. 

ولقد جرى استعمال تيتانات رباعي بوتيل كطليعي محلول-هلام لطلاء نانوي من 
7110 لألياف أراميد. ولقد ارتفع الاستقرار الضوئي لألياف الأراميد بهذه المعالجة 44 . 


3 المُعدّلات الموصلة كهربائياً 


غالباً ما تكون هناك حاجة لتفريغ أو تشتيت شحنات كهربائيّة من على السطوح 
البوليميريّة. ومن المرجّح أن مركبات الأراميد تجمع الشحنات الكهربائيّة. لذلك» هناك 
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تهديد متأصل بحدوث شرارات عند التفريغ. يمكن إضافة بوليمير يولي (أنيلين ) المُسلفن 
إلى الأراميد بهدف زيادة الموصليّة الكهربائيّة 46:45 . 

ليست المواد المركبة الموصلة كهربائياً المُحضتّرة بهذه الطرائق موصلة بالقدر اللازم 
لتحقيق تدريع كاف إزاء التداخل الكهرطيسي. الطلي اللا كهربائي أكثر فعاليّة في إنتاج 
مَرْكاكا إرانية موضطلة. 9 يكن الحضون على" الات عالية البوضائة: اكيز قنك لتر 
الألياف بمعقدات معدنيّة باستعمال ثاني أوكسيد الكربون فوق الحرج. 

تنشط المعقدات المعدنيّة بالإرجاع بالهيدروجين؛ ثُمّ تغمس في محلول طلي لا 
كهربائي. لقد استعملت السيرورة معقد بالاديوم (11)-سداسي فلورو أسيتيل أسيتونات. يمكن 
تنشيط معقد البلاديوم بغياب الهيدروجين47. وهذا ما يقلل من خطر حدوث انفجار في 


سيرورة نفنيّة. 
3.. تطبيقات 


تشتهر ألياف الأراميد لتطبيقاتها في السترات الواقية من الطلقات؛ التي تسمّى عموماً 
باسم السلع القماشيّة الواقية من المقذوفات4945. وهناك تطبيقات أقل إثارة في مجال 
صناعة السيارات؛ والحقول الكهربائيّة والإلكترونيّة. كما إنها تُستعمل في التجهيزات 
الفليظة كلحطن المدول :)معن الاستعنالات الدوهفة. 


الجدول (3-13): مجالات استعمال مركبات الأراميد 
الاستعمال أمثلة 
مواد الاحتكاك صفيحات الكوابح» بطانات» وجوه القوابض 
مانعات تسرب 
تطبيقات طبيّة تعويشنات تراط عظم ليق 


تطبيقات بصريّة كبلات ألياف بصريّة 

ورق ورق عزلء ورق احتكاك 

تطبيقات الوقاية إطفاء النيران» الوقاية من القص والمقذوفات 
ألياف تقوية الإطارات» الأنابيب 

الحبال والكبلات 


التجهيزات الرياضيّة الأشرعة» خيوط مضارب كرة المضرب 
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3 .د مواد الاحتكاك 


عند تصنيع مواد الاحتكاك: يجري خلط مواد مسحوقيّة ومواد ليفيّة في آن معاً. أما 
المواد الرابطة فتتكون من راتنجات فينوليّة: تمثّل راتنجات الميلامين أو الإبوكسي أو 
اليبولي (إيميد ) مواد رابطة بديلة. 

في هذه الأيات :بدلا مق الأسبستوين» تستتمل: كفوزات ليفيّة: مل على :الألياقف 
الزجاجيّة» وألياف الفولاذء وألياف الأراميدء وألياف تيتانات البوتاسيوم» وغيرها. ولأن 
لهذه المقويات الليفيّة خواصتها النوعيّة الخاصّة بهاء يجري عملياً استعمال خليط منها50. 
إن ألياف تيتانات البوتاسيوم ألياف لا عضويّة» يمكنها تحسين المقاومة الميكانيكيّة 
والتقازمة الخر ازية ومقاومنة الامترزاء البواد الجتعاك ,نوهي إضيافة إلى ذلك تهياق .تافل 
الأحتكالك: الرادة كين خاضكة حديا: 

تضم مُعدّلات الاحتكاك معدّلات احتكاك لاعضويّة مثل الألومينا أو السيليكا أو 
المغنزيا أو الزيركونيا أو أوكسيد الكروم أو الكوارتز؛ كما تضمّ معدّلات احتكاك عضويّة 
مثل المطاط الاصطناعي أوغبار الكاجو. يؤدي الغرافيت أو ثنائي سلفيد الموليبدينيوم دور 
م لق طفاقة :توتفية الدافه القسايل لصتاف نهر اد نه لكي 

نالحدل (4718) المركباكت؟ الأساسية في ماه احتكاك. سطتع: الصياعاك نكت 
ضغط عال ودرجات حرارة عالية. ولقد وجدَ أنه من الواجب استعمال سداسي تيتانات 
البوتاسيوم وثماني تيتانات البوتاسيوم في آن معاء بهذه الطريقة يمكن تحسين أداء المزيج 
3 ماتعات التنسرب 

نحتاج إلى مانعات التسرب وغيرها من وسائل الإحكام في العديد من التطبيقات حيث 
يجب إحكام الوصلات بين السطوح المتجاورة لمنع تسرب السوائل أو الغازات !5. 

تتكون المواد المركبة المستعملة في المانعات المصنوعة باتباع سيرورة الوضع 
المبلل» من مركبة مرق الألياف:منثورة بانتظام ضمن.خاضنة مطاطية زابظة: إلى جاتب 


موالئ صلبة مُحسّنة للخواص 32. 
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الجدول (4-13): المركبات في مادّة احتكاك 50 


المركبة 

راتنج فينولي 
غبار كاجو 
كبريتات الباريوم 
زيركونيا 
غرافيت 

ألياف نحاس 


ألياف أراميد 


ألياف سداسي تيتانات البوتاسيوم 


ألياف ثماني تيتانات البوتاسيوم 


النسبة المئويّة 
10 
10 
25 


المحتوى من الألياف هو حوالى 15-3 في المئة. والمحتوى من الرابط المطاطي هو 
أيضا حوالى 15-3 في المكة. والكية مؤال تستسل ألياف الأراميد في الموانع المُقوّاة 
بالألياف بدلاً من ألياف الأسبستوس. أما المواد الرابطة فهي عادة مطاط اصطناعي. يبيّن 
اتجدول (4019) الموكات البعنادة«في كيل ساضة رقت 


الجدول (5-13): المركبات في تشكيلة موانع 52 


المركبة 

أراميد 

+7181 مُهدرج 
ترفتالات الكالسيوم 
كاؤولين 

مواد أخرى * 


راتنج فينولي 


النسبة المئويّة 
1/6 
1/6 
204 


*غرافيت» قرميكوليتء ثلاثي هيدرات الألمنيوم» هيدروكسيد المغنزيوم. 


3,. مواد التقوية 


إن ألياف الأراميد واسعة الاستعمال بصفتها ألياف تقوية في المواد المركبة العالية 
الأداء. إحدى سيّئاتها هي سوء التصاقها بالحاضنة البوليميريّة. وهذا ناجم عن عدم وجود 
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زمر وظيفيّة في البوليميرة5. للتغلّب على عدم الالتصاق هذاء تعالج الألياف بما يُسمَى 
صياغات الإنهاء؛ والتي هي أساساً مُعالجة للسطوح. 

لقد جرت معالجة حبال الإطارات من الأراميد بالتخريش ببلازما الأرغون ثم بالبلمرة 
بالبلازما لكسينيلين: يؤدي- الجمع: بين التخريش. بزلازما ‏ الأركون. والبلمرة بزلازما 
الأمبتيلين إلى تحسين كنيو في كوه الفسل مق الإطان لصي 9127 بذلا ذن 317 فين 
خالة: حبال الأر ات : عون التعالكة. وهكذا قإ التبالحة بالبلاؤما تحت الالتساف .مد 
الركبابة المطامل:ة 54 . 

ولقد جرت الإشارة إلى تعديل: للسطح بوساطة المعالجة بالبلازما باستعمال غاز 
الأوكسجين ”5 . مُباشرة بعد المُعالجة بالبلازماء تبدي الألياف المُعالجة زوايا تماس مع 
الماء أصغرء ومحتوى سطحياً أعلى من الأكسجين والآزوت»ء ومُقاومة قصً أعلى للسطح 


البيني مع راتنجات الإبوكسي. وبعد التقادم» تبقى الألياف مُحافظة على الخواص المُحسئنة 
إلى حدّ ما. 


يمكن اختبار فعاليّة عمليّة الإنهاء هذه بطرائق متنوعة» تشمل 33: 

تحليل تركيب السطح بمطيافية الأشعّة الأشعة السينيّة الفوتوإلكترونيّة: 
« قياسات زوايا التماس. 

٠‏ اختبارات سحب ليف وحيد. 


« الاختبارالميكانيكي للمواد المركبة. 


3 حوامل المُحفزات 


المحفزات ذات الحوامل اللاعضويّة هي في أغلب الأحيان ثقيلة ويصعب التعامل 
معها. وهي عموماً تأخذ شكل جسيمات صغيرة» ونجد من نوعها جسيمات ناعمة وغبار. 
غالباً ما تكون هذه المُحفزات هشة أو يمكن أن تصبح كذلك مع الاستعمال. يمكنها أن 
تنكسر أو تتفتت مسيّبة زيادة بمقادير انخفاض الضغط أونقصاناً بمردود التفاعل الكيميائي 
الذي جرى تصميمها لتحفيزه. 
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لقد جرى تقديم بوليمير م-أراميد بصفته حاملاً لعامل تحفيز للعديد من التفاعلات 56. 
يُبدي التركيب نشاطاً تففية ١‏ 'تهننا منفادقة بحوامل عوامل التحفيزن من بوليمير 
أراميد. يلتصق عامل التحفيز الفعلي على الحامل أو في داخله. 


إنّ تقنية توضيع أو إقحام عامل التحفيز» أو طليعي عامل التحفيز» على البوليمير 
الحامل تعتمد على تركيب المُحفز. إِذْ لا تحتمل جميع المواد النشطة تحفيزياً الشروط 
اللازمة لغزل بوليمير الم-أراميد» أو لصب أغشية من بوليمير الم-أراميد. في هذه 
الحالات يُفضّل أن يجري صنع تركيبة المُحفز بتوضيع عامل التحفيز المرغوب أو طليعي 
عامل التحفيز على سطح بوليمير الم- أراميد. 


تمل مُحفزات البالاديوم لتفاعل إزالة هالوجين الهيدروجين: ومحفزات تفاعلات 
كذرحة المركنات: العضبوكة أنكلة .على محفواث يحو املها بوالممترانك الوه أزانية: 
23. المركبات الطليعيّة لألياف الكربون 

لقد جرى اقتراح بولي (2-فينيلين إيزوفتال أميد) وغيره من الأراميدات بصفتها 
مركياك «للبعية لمواد كرديو «مققط 37 :مذي :هله المواد اماف مكروقة :داك قزاننات 
مكدانيية هو “سواه + مقن نشاف عافد اواك «قابلة: لق كسان كيش فكي ماف :انا 13 
تافل دج كت أو مجدز انع أو مسار. 


يمكن تنشيط ألياف الكربون المشتقة من بولي (-فينيلين إيزوفتال أميد) بتوضيع 
بخار الكربون من البنزين. إن ألياف الكربون المنشطة مناسبة للاستعمال كمناخل جزيئيّة 
لفصل الهواء5”. يمكن الحصول على ألياف الكربون من الأراميد بالتحلل الحراري عند 
©*750-50. يمكن إجراء التحلل الحراري في جو من الأرغون أو من ي0©. 


يمكن تشريب الألياف تشريباً مسبقاً بحمض الفوسفور ,11,50. يؤدي بخار الماء 
وي0© و,11,50 دور منشطات. يُحوّل التنشيط زمر الأميد في طليعة البوليمير إلى 


وظائف آزوت غير متجانسة التوزيع ومعقدة 59. 
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73 خزانات الوقود الفائق البرودة 

إن خزانات الوقود الفائق البرودة مُركبات أساسيّة في أنظمة النقل الفضائي. يجب أن 
تتحمّل خزانات الوقود الفائق البرودة الضغط العالي» والحمولات على بنيتها الخارجيّة؛ 
وأن تقاوم التسرّب» وتعمل في مجال واسع من درجات الحرارة. بدي مركبات الأراميد 
مجالاً واسعاً من درجات حرارة الخدمة» وهي لذلك مرشحة لمثل هذه التطبيقات. لقد جرى 
اختبار تنوّع واسع من مواد الأغلفة والنوى من جهة نفاذيّة الهليوم50. ولقد تبيّن أن 
نومكس ©062ه721 أفضل من كيقلار ©1]67192. إِذ يمكن تحقيق مستوى منخفض من 
النفاذيّة بما يلاقي الاحتياجات. 


3م مركبات الأراميد الفائقة التشعّب 

عند استعمال مونوميرات من النمط ,48 تتكون بوليميرات فائقة التشعب عند 
الللدة 17 تعمل هنا البو ليمير لت لدع ولس 6 بودن هميق نكما إن ٠‏ يادة مثانة 
بوليميرات التصليد الحراري مثل بوليميرات البيس مالإيميد والإيبوكسي تمثّل تطبيقاً آخر 
لهذه البوليميرات. 


3. الموردون والعلامات التجاريّة 


« الأراميدات المُقواة بألياف الزجاجء 

« الأراميدات المملوءة بالفلزات» 

"الأ اميذات المسجهزة بميظتات ليت 

« وأنواع الأراميدات المعدّلة للصدم. 

سل الألزاته تشكل: لج ريق الزات متضوطدة ومنقاة "ذلك ششاحة ينطع مرتفعة: 
انتيل الك :5 تقاف خاسنة تشتف الأذام ابتقنومها ووس ذه سكن في 1 
وكات كنة مشتخفصطة «الووق موراشطة شعير اك :ضر كبا تقودو فورض دأكيقى كايا الكل 
لستتاغات الطيزان :والفخناء. تعمل 'الخيؤظ المعزولة لطلا انك الوقاية 63 
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يبين الجدول (6-13) الموردين والعلامات التجارية. : تستعمل ألياف الأراميد في عدد 


كبير من الحاضنات البوليميريّة كألياف تقوية» هذه الأنواع ليست مشمولة في 


الجدول (6-13) . ويبيّن الجدول (7-13) الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع. 


الجدول (6-13): أمثلة على بوليميرات يولي (أريل أميد) المتوفرة تجارياً 


الاسم التجار 5 
1129م 
©4105 
©1110 
©1101 
©]ع]1 

©ته لعا 
1/1109 
© ع مدهل 
115219 
511111010 

©012 ماع 1" 
1 
© 11" 


1110© 


3 الأمان 


المُنتج 
تطوكم 

150 مصكاه1م تستط) 

.12 ,و11511لص1 1010 

ل ع830 .آعم 

واع م2017 لععمة لك :5101727 
1011101 

10127 5 


111120 


تطعطس 1/3 ١‏ ا 626 


كلةء تطعط) صازاء 1' 
كلقع تمطعط) صازاء 1' 


كلقع تطعط) صازاء 1' 


.10 ,وعقاطةط 1212م ]1مء2 م0110[ 


7 .8 ممته 117 صازاكء 1" 


ماللاحظات 


أغشية م- أراميد 
ألياف أراميد مُقوّاة 
ألياف 0- أر اميد 
أغشية م- أراميد 
ألياف 2 أراميد 


أراميد مُعدّل بالكبريت 


ألياف 2 أراميد 


أقمشة أراميدء وأقمشة خلائط أراميد 


لقد جرى توثيق دراسات سميّة استنشاق المواد اللييفيّة (15::ط15) المصنوعة من 


ودأراميد © . لقد اكتشفت بعض_الاستجاباث» إلا أن تفسيرات هذه الدراسات بقيث موؤضع 
جدل. هناك بعض الأدلّة على التفكك الحيوي للجسيمات ذات الشكل الليفي والحجم الممكن 
استنشاقه من الم-أراميد © » وهو مفهوم جرى تدعيمه في دراسات لاحقة 2 . في الحقيقة» 
نشين_مكلاقاك يتعطواك "كنات إلى" احضنان إصدافة الوقة (ذا تكو اتتضفاق: غناك لدان 


فترة طويلة من الزمن. ومن جهة أخرىء لا تُعتبر مركبات الأراميد خطرة عند تماسها مع 


الجلد أو ابتلاعها. 


007 


الجدول (7-13): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجاري 
الوْضنقت 

0 ©1ع200م 

يولي (فتال أميد )64 

9 

ألياف كفلار مطليّة بالمعدن 47 

5201© 

ألياف راتنج الميلامين 43 

011 

نايلون 6 48 

0 62 ©1ع00طم 

بوليمير مشترك ثلاثي من سداسي ميثيلين ترفتالاميد إيزوفتالاميد 

أديياميد 935165 

(وعتاء5) ©2:ه 021601 

يولي (إيثيلين غليكول) (7)580! 

9م00 

أراميد 


1121© 
250,45 4 0 


56 


أراميد 
ارات 4 

بوليمير مشترك كتلي التعاقب ستيريني 47,29:9 

اللخ © تتزمع.آ 

مزلق أولييل فوسفونات؛ مساعد في الصناعة النسيجيّة 26 
0102لا 

د أر اميد 48,43,24 

(5ع13ء5) 01580211080190 

بوليمير فلورو أكريلات» نابذ للزيت والماء 26 
1 2017025 

يولي ( أوكسيد الإيثيلين ) 23 

1710© 


أراميد 6 1ط 
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المُورّد 


م 


1/11010-20272, 11201 


0خ لآحدظ 


5121717 2 5 


م 


.م001 عل10طعهن) ممتملا 


مازاء 1" 


11120 


الك 


طحم ملفتتة 01 


11120 


0 


.م001 ع10طنهن) ممتملا 


7 .8 نمتة5 1 مازاء 1" 


3 الأثر البيئي وإعادة التدوير 

تقلينياً كان الأسيتكون: قبل :في مود الاعتفاف: عكابت: السياناك» :ويركيات 
القوابض بسبب متانته وعدم قابليّته للاحتراق. ولقد جرى منع استعمال الأسبستوس في 
العديد من الدول. ولقد تزايد استعمال الأراميد كمادة بديلة من الأسبستوس. الأراميد مادّة 
017 5 

لقد جرى تطوير طرائق للتمييز بين الأسبستوس والأراميد *6. تعتمد هذه الطريقة 
على حك عيّنة من المادّة المتسيولة يماك ميحد .نيهر فنا الكهرباء الساكنة الناتجة 
في موقع الحك. 

وبهدف تطوير تطبيقات لهباب الفحم» جرى تطوير مواد مركبة احتكاكيّة لكوابح 
السيّارات. وهي مؤسّسة على قاعدة راتنجات فينوليّة» ولب الأراميد» والألياف الزجاجيّة: 
وتيتانات البوتاسيوم» والغرافيت» وألياف الألمنيوم»؛ ومسحوق النحاس إضافة إلى هباب 


الفحم 69 . 


المراجع 


210121 01 16211012 1012 5ع010قهة20177 .موع2101 .2 .1717 لختة كاع1:01 .5 .آ ...ل ,النط .8.1737 1.2 
مة 320 أع50117 عتصدعظره 0ع221عع0777 202320102212 عتاعء صز لع015501 عل تلقط 1010ل 
1 006056 331 ,2026 انآ 10 لعمعاومة ,899 006 3 غمعنوط 115 .عمتسقتل عتأمسسمعه 


20021 :170117 عمكله2 01 5وعء250 .ومجمعع50 .177 .1 له ,مدعه3210 .2 .177 بعاعاه] .5 ..آ[ 2.2 
110761266 13 ,1ه ناآ ما لعمع3551 ,966 063 3 غمع نج 5[] .وع10سهة:013م 


“201711161 0 0111716:1ك “.ع013773210م عتكمططوعمم" .قندع0 .!8 ممه ,كملئك .321 .5 ه31 .1 .28 .3 
.549-53 ,1962 ,701.61 :ع5016716, 


,5085 لططة 17711637 صطهل :كاعاأدعطاعتطن) .٠زء‏ 11 47011110 هادع .عصولا .8 .8 2 .4 
.12-1 .مم ,203 ,701.32 :كء 17ل ص11 1[7تنزى *”.كتاعط8 لتممصعة" .تداع اتعتطاه؟ا .5.5 5.2 


”.2617215 3020216 علطوطعم تطعا -طعتط 01 5توعطاصتلزة م1 و5ععمة200 اأمععع 1 .1هم1 .2ض 6.2 
3-5 .مم ,1996 عطدال ,1-3 .05ط7 ,701.30 :كزع جاو أعددمش1اع سا1 أماته عمتاعمع 1 


700030 ,ىء 151 ©7©1101711011-:/219 ,.لع ,عاجتوعط .5 .177 .[ نمآ ".ولتسوعخ" .تدللتامطع] .5 .7 
23-1 .مم ,2004 ,ووع]2 01500 :نآ ,15300 802 .وع121 زه دعتمء5 لع تملا عمتطختاطمط 


كاكك 


21010311 231125مع1م 101 ووعع210 .1تتاكأوكلة117 .>1 320 ,3كلة8410130 .لا ,جكلة105 .11 
7 ,(12 ,16010) .12 ,ولوعتطعطن) 81501 م لعمع 1ددة ,406 133 6 غمعنوط 5(] .وعلتصته:زامم 
0 00101 


324 حصلة تتعمطزامم لع1112طهاو-ع512 لالطعتط .تتصتزمعله!5 .لا له ,كاع1 .1 ,د0تكلن15 .ىم 
10133 ' 10 0عمع551ة ,381 797 6 معنو 5(] .تصلق عطا عصاكنا مستلعمط عصتلض1معع؟ علتاأعمع همر 
.004 تناع طالمعامء5 28 ,(12 ,هتكله1) .عم] ,روعتناو لم1 


5 مع20122 :170117 عاطتااه5 عتصوع01) .عمدلا .00-.[ 320 ,مقامط .5-1 ,ناما .5-.0 
162010817 12011515131 ما لعمعاوكة ,572 856 5 أمعنوظ 5(] .عمحدد عطا 01 ممأ جتدمععم لمة 
.9 32113187[ 5 ,(7ل1' ,تتطعصنسلط) عاتطتاممآ طاعتوعوع ]ا 


115771212121 ع28تمتمادمء 5ع010طه:017م علاأمططمعة :117آمط7 عاطنام5“ .ستكا .لا .5 لصة مآ .1 
-7 54 .22 ,2006 :13111313 ,2 .20 ,1701.47 :تع ترامس *”.وعع فكلمنا تعطاء 1031م 


لعطعطة-1عم:27 101 15ع 07 0ممط 82م ع صتصتهة1هم0101202:2:21126-2 .مهة1' .5-.آ لصة عاعد8 .8-.ل 
2+ 01 و5غ غ512 0110لا عط ما لعمعأ1ووة ,195 552 6 غمعنوط 115 .5ع10ممهة:017م علأقسطامعة 
3 11امى 22 ,(0)(آ ,ماع صتطمه177) عع2ه10 علخ عطا 1ه تكتواععء5 عطا ((ط 0عأمعوع تامع 5ه 


-1,4 جطمع] 0013:33:15 لاع 01 5ع110ءم10م له 5أوعطام و5" .متعطن) .1 -.لا 220 م1[ .5-.0 
5 320 [/إطاخطمهه(7:م معطم -3<:هطعوء-2,6-615)4 08 [7تطنطمبده(3:ممعطمق:هطاتتدء-4) 15 
1999 ,37 .701 :5177 1ر017 “ع تنرترآ80 4 نبو ععأارعقء5 «ء71نرامط 0 لأه امل ”.15 ممعطمكاط 

645-22 .مم 


-م-019م 01 2120108مع5م عغطا 1026 و5وعع20 .مقصوعءء! .[ .1 لطة غطعوءطلاه .آ 
بلاعطصعحة) .8].17 مععلذ ما 0عمعاوكة ,374 308 4 أمعنوط 5لا .عل تسملمطاطامعمعاعمع ا رمعطم 
ت0ع060 29 ,آلا 


0 لعمع 3551 ,429 569 3 غمعنو 5(] .قطلط لصة 5مء56 علقتطة:017م طاو معاد طعتط .5ع5120 .11 
ماع11 4 ,دآ ,لماع سنصطسل11؟) :تمدمحطمن) له 5تتامطمعا8 عل غصمط نال .1 .]1 


01 325ع22 لإ 112261005ع7752ق01م 201052ك5مع0ممه عل8" الطمدعل8 .1 له ك4ل322 ممهلا .لم 
0 368 10111116 ,كت 9ك5ء 1270 201171671201101 ,.له ,متاعظ .ىم :م[آ ".011205مطامء كتحتمطمومطم 
.1-5 .مم ,1981 ,عع طتام5 :ستلكع8 .عع 1رءلء3 "زع 1ررواه20 11آ وع©71ه ك4 


,216 987 4 أمعنه 115 .عل1طتهة:015م عتاأمسطمعهة :17[آمط/الا .ماعلا .2 لمه ,اعتتماعط .1 ,لزعك]ا .0 
1311317 22 ,(018آ ,متها سه ختلككلصدء1) اكقطء؟[اعدعع مع على أقطءءه0 م1 لعمع 3551 


24 عمتصطة ل 2 ,ع72002010 امطعدء جطمعة دوعلل نمطة:017م عتأهد0ة 01 متتو مومء:2 . تجترعط .ل .خآ 
7ةمتط00) لمعتسعغط) ممصافوط ما لعمعاوكة ,746 693 5 اأمعنوط 175 .ع20ملطء عتتمطمعة مه 
.7 اع طماععء0آ 2 ,([118' ,تتممدع مكل) 


5 6 معنو 5(] .تطعطا عسمكلهمط 101 ووعء10م 2 لطة دعل 1ططهة:013م عتأمسطمعة :13لمتموط .ع8 .11 
«-ماع1131 12 ,(كن) ,1/115515531159) .10 ,032203) غأمهظتانا ما لعمع اوكة ,769 


".ك1ع11 ل تلصدعخ" .عمدلا .8 .282 0ه ,لمتل0] .[ .لآ رمعا .5-.ا ,اع [سامتقط .نآ .ل يمتوطة0 .177 
17127 171117101101101 0 16 101111116 ,2171111517) 1167 كإن 870710001 .له ,ماوعا .14 :مآ 
.مم ,13 .مقطء ,2007 ,كتعصةء1 مه 1ه تمملممآ .لع 39 .وعترعى وو م[مساء 16 تبه ععترء 501 

975-29. 


2300 


58 


10 


11 


12 


13 


14 


153 


16. 


17. 


158 


19. 


20 


5 .2200م زعع 01 02 امع77ع1م 0ه 5ع2010ة:2013 85 قتقمطام؟ أء7 01 ووعع20 .قوع :01 .11 .نآ 
.4 ل1ءعطماء0 27 ,.م001) عدعمصماءن) ما لعمع اودة ,610 154 3 أمعنوط 


عدع2[1عطم-م-0179م حدم وع11 01 عتنماع 2 ]تامقمط عطا 101 5وع00 .5اعطمتصسم[ .1 .11 
6 ,آل ,تاتعطصذ) .81.17 متعلذ م لعمع اود ,081 320 4 أمعنوط 1[15] .علتطتهةلحمطتمامععهع) 
.2 طاأعتنة1/1 


,7 393 5 أمعنوط 15] .31320105 1015 0100655 ع تقتصصامة مدع كتلث .طتطد .8 لصة 1اع16 .لآ .5 
1113137 28 ,(018آ ,ممأعستطل171) تإمدمحطهمن) 320 كتتاممعا8 عل غممظ بادا .1 .1 ما لعمعاوكة 
.1205 


5 .15ع56 110516ا[اءه أصداواوع1 عمطت ممه 5مء5 لتمصوعة 01 05دع61 عتاطة1 .ع تعامهآ .]1 
,500 ,2مأوع211طن0 طتزهلظ) .عم] ,دعتاطه1 ععمهحطمطرءط مع ]تنا ما لعمعاوكه ,025 576 6 المعنوط 
3 عتتنال 10 


01 ععمقكةءعم30 2261121 عطا عصتاماوع] 101 5ووعه20 .لط5ة001 .11 .81 ممه طع 221601011 .10 .2 
24 5اتامصطء[آ عل غصوط نيل .1 .18 ما لعمع ادكه ,741 669 6 غمعندط 5لا .عمتطاماء لتسوعه هحدم 
تان ططاععه0آ1 30 ,(101آ ,مما منسلة11) توتمدم مم0 


.اعكلكلث .0 .2 لللة رمعلا ع0 مه؟ .8 ,تاعع13[ .ل ,عماماذ .ك1 .>1 ,اتعتصتمط .1 ,اععااة8 1 0 
5 .أمع2عطا عدن ممه ععطد؟ لتمصوعة لعطئتصط ((للوعاطمطممعل:27 2 عصاعد 00م +10 لمطاعل1 
207 7 ,(01آ ملوأقاعممنا7ا) 20011 دمعة8]' مازاء1 مغ لعمعادكة ,131 132 7 أمعنوط 

2006. 


5 غمع]2 5ل] .مأتام اعم3م 2131010 علتمتماممء كاعم3م لتمموعث علعدط .ل .5 لمة معاوع .ل ..آ 
5 ,(015آ ,ناماع صتحطل1711) (تمدمحدهن) له 5تتامططعا8 عل غصمط نادآا .1 .18 ما لعمعاوكة ,6ذك4 026 
1 عطتال 


-2 ,23261 7-2131 31125مع1م 101 ووعء220 .ععاءء77 .1 لطة ,ع سمتللاسة .117 بطعناتك17؟ .181 
0 لعمعادكة ,880 277 1 أمعنوط 8 .مانام عطا له عدم عط 4ه عدن عط ممه ,ملنام علتسصتفة 
1321131575 22 ,(018[) ططصطت ممعة:8 1 صازاء 1" 


5 .1ءم3م ع0ق1طتة:0017 ع1أ0213-20122 21128مع1م 101 5وعع280 .لامقطععلة"1' .1 3200 قمتة:115] .13/1 
مم5 13 ,مآلك ,تتعطصط) .8.17 رممعة 152 مترزاء'1' 10 لعمعاوكه ,757 942 6 ألمعنوط 


0 0عمعاوكة ,768 137 5 أصعنةظ 115 .ططامء :زعطمط 01تمطوتتة 1200111115 تدعطد طعتط .ملآ .لا-.ط 
إ56رناع ناث 11 ,(01آ ,لماع طنط 1711) إمدمحطهن) 220 115اممطعل8 عل غصمط نا«آ .1 .]1 


6 لمعنو 5ل] .عمتدة عطا عماعنل0م 10 لمطاأعمط 2 0ه وطصدمء :نزعصمط لتتسدعخ .مأممدها8 .1 
3 آتامث 58 ,(12[ ,10[15:0) .10آ .0ن أو المآ اأكوضعختك 51012 م1 لعمع اود ,622 544 


ع6 10011125م 101 1500ع22 ,تطلط عللمتهة01797م عتأمسامعة .تمدندكلدل8 .81 له 202متدلا .1" 
3 5 غمع2 5(] .عمتدد عطا عمتدنا لاعه 50122 320 لتتاتلعطط ع متل1معع1 علتأعمعجمط له ,عمطدد 
آءطتاععع10 29 ,(ظل ,وكل050) قطكلها كلتطوتاطةكا[ منزع1!0 إء125 تطودكث م1 ل0عمع551ة ,907 

1208 


301231 0100112125 101 ووعع50 .ع016 .لا 2320 ,مهالا .10 بكلدكة15 .1 ,تطومتتكلة .1 
,/323م0022) لوعتمعطن) 0م«اماتسناك 0غ لعمعاوكة ,007 659 5 غمعنوط 5(] .تصلق علتسه:زامم 
.7 5رناعتناث 19 ,(1[ ,تكله05) لعاللطارآ 


201 


21 


22 


23: 
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225. 


26. 
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28ٍْ 


29 
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732ل 26ه10نانآ ,4/00 181-77848 ع10نات) لمعتصطععء1' .ع2 تومه ©7129اع]1 .20137120115م 
أكة71ا17717/1772.01150121.6012/1//:ماغط> [عتممناععاع] .2001 ,خلا ,00متصطعل8] ,كممعاووك دنعءط1اط 
.حلمتاط.ءتع110/مآمد_طاععا/كنا_د 


37 .2 .1 320 ,ماع17 .]1 .1 بومغطع ه82 .841 .]1 ,نإع21ه770 .نآ .5 اعءمكا .8 .8 ,عدلكلن .م 
5 715 0عأدع1] اعط8ا ,20 وع00 عتعددمم علتط5 ,عوممطامععل مداتاع]1 وع0ل تقط17“ 
.5581-6 .مم ,2007 ,701.111 :8 «جتاكةعطن) امعتةوواط [0 له1تنامل **. 7 ودمتاتناهد عمتتملطاء 


عل[مطعطم ما ماععكاء عنلهة1 متوعاك“ .8/1211 .141 مه ,0011مء51100 .2 ,تععصطءد .5 ,وطساعط .5 
0110 516116 20111720511©5) ”.1111165ا5 ممع إعممط لعتممعع مصاع 1اممعطم مه دع غ1وهم صم 
2827-7 .م7 ,2007 تاعطاماء0 ,13 .20 ,67 .701 :رع 1211:0160 


ع7 .8 .121 امه ,الاعللوء2015 الى ,عمتصتمط1' .8 ,معدتعلمكة [١‏ .1 ,معدنه[ .2 .1 
0 ذ5كقاع 2 ([إ6 0عع105طاع1 طلوع؟ ممه له 101 تتوع1 00د 105اء11 01 امكاكةمطامن)“ 
.1013-00 .مم ,2007 طاعتها/طا ,7-8 .5م20 ,262 .701 «بمء/17 *”.عنتوع:7 لتتطنوط لمعه /امطاتوء 


541ل .1255م 01 ععططوأواوع1 أع0م2ط1 حصنا[ تلمعم 1200 عطا عمتستصصسعاعل +10 05مطاعمم أوء1' 
7 ول ,تاععاع 0ط 0 طمدهن) أوء1/ ,1211122010221 1131 كخ ,10256-063 4513/1 51320310 


12000 لع طعت تتاوسصا-مه81 :1 211م- 5ع10ءم50م أعدمصا لإمتقطن) 01 ممتامستصسعاعل- دعتامداط 
06378 ,513202101236105 101 226102 تصدع01 020002[1تعام[ا ,179 لخقلصماذ 150 .اأوعا 
ول طه 517712 


أوع] 2320 كااعطاع:؟ تتاوع1 زععصداوزوع أع111اظ :2 أكوم- تتامطاعة 60037- عمتطاماء عكتاأععاممط 
101 01532122102 12120210021 ,14876-2 150/1015 020ضةادك 150 .5لمطاعدط 
2 ,517711711320 ,061618 ,513110310173010 


1012 220 01101211052 عتلطمم :2ط“ .إعاأوع01آ .0 2320 ,عطعسقتاط .1 ,اعلزء14 .هآ ,لتجعاءعم27 .8341 
:لل 20171 00171720511©5) *”.أعومحطا عتاك1للةهط عواعلع :6 215 1عأقحط غاعاء تططاع 1! 101 أمعصاء مودعم 
.5849-7 .مم ,2007 طاعتة8/1ة ,3 .20 ,1701.38 


ه501 ]01 ذاعع]81' .0110 .لا 320 ,قاع .2 رعمة1؟ .5 ,مقط .2 ,معط) .ل ,عصقطت .ل ,عصفطت .]1 
17 ”21.5 221 01 عتتاعنتاد مه دعتاتعم20م علتكمعا عطا زه 1220126605 نا 
2761-7 .مم ,2006 تناع ططاء 1107 ,11 .20 ,91 .1701 :ةا أطماى 10نه 122970001101 


01 لااللاطة5 أع01135101] .10150متنكخط ..آ .16 320 ,(720601013) .1 .(آ ,لامكصطهل ل .ا ,تمع .3201 .0 
,070 451 6 غمعنوط 5ئل] .ع متأامتلام 08 عماع ول اأمعصعام :63 وعطدة لمع[6-لتتصوعة لمة لتسمعة 
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14 
بوليميرات اليولي «أميد إيميد) 


لقد جرى استعمال بوليميرات اليولي (أميد إيميد) (041) في نهاية الستينيات من 
القرن الماضي بصفتها مواد لطلاء الأسلاك31. وسرعان ما جرى أخذ هذه البوليميرات 
بعين الاعتبار في تطبيقات الطيران 4. ولقد جرت مناقشة تنوّعات على هذه البوليميرات 
ذات وحدات يوريثان ووحدات إستر. والآن تتوفر أنواع متنوّعة تصلح للبثق وللقولبة 
بالحقن. كما توجد في الأسواق أنواع صالحة للتصليد الحراري. تقع بوليميرات 241 في 
موقع الوسط في خواصها بين بوليميرات اليولي (أميد) (74) وبوليميرات اليولي 
(إيميد) (51). 


4 المونوميرات 


يلخصن : الجدو ل 01143 المودر سير ات 'القناقنة: :وويت الشكل 143 اياف الحمطن 
المستعملة في حالة اليولي (أميد إيميد)» في حين يبيّن الشكل (2-14) ثنائيات الأمين 
وثنائيات الإيزوسيانات» ويبيّن الشكل (3-14) مُركبات أخرى. 


000 


أنهيدريد حمض ثلاتي ميليتيك 


الشكل (1-14): ثنائيات الحمض المستعملة في حالة اليولي (أميد إيميد) 
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ولا لاون 
رركا سر ممم )ااي 


1- فينيلين ثنائي الأمين إيثر ثنائي أمينو ثنائي فينيل 
ونالا 
ا 60 بم 00 
و60 وم َ 
إيزوفورون ثنائي الأمين ثنائي إيزو سياناتو ثنائي فينيل ميثان 


إعحات 


ونال الول 
2 2 


1 بيس (3- أمينوفينيل )-421- بنتاديئين -3- أون 


سو سو .6 


2" ثنائي ميثيل -4»4- بيس (4- أمينو فينيوكسي ) بيفينيل 


وله 21 
1 
ولام 

ولا م 


3ه رباعي ميثيل -2»2- بيس [4-(4- أمينو - فينيوكسي ) فينيل ] بروبان 


الشكل (2-14): ثنائيات الأمين وثنائيات الإيزوسيانات المستعملة في حالة اليولي (أميد إيميد) 
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ْ 0 
000 600/1 
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حمض 4-(0- ميثيل ناديميدو )- بنزويك حمض 3- أمينو بنزويك 
0 


هه ())» 


0 
حمض 2-(4- كربوكسي فينيل )-301- ثنائي أوكسوإيزوندولين -5- كربوكسيليك 


0 0 
00000 0001 
0 0 


أوكسي - بيس (/7-(4- فينيلين )- ثلاثي ميليتيك إيميد ) 


الشكل (3-14): أحماض أمينو وإيمينو مستعملة في حالة اليولي (أميد إيميد) 


0000م 


إن أنهيدريد ثنائي الحمض الوحيد ذا الأهميّة العمليّة هو أنهيدريد حمض ثلاثي 
ميليتيك. يجري إنتاج حمض ثلاثي الميليتيك عن طريق أكسدة شبه الكومين ”". ويُحضتر 
حمض 41-(0-ميثيل ناديميدو )-بنزويك من حمض 4-أمينوبنزويك وأنهيدريد 0-ميثيل 
ناديك ”. 

ما أوكسي -بيس (/1-(4-فينيلين )- ثلاثي ميليتيك إيميد) فهو ناتج تكائف أنهيدريد 
حمض ثلاثي الميليتيك وإيثر 424 ثنائي أمينو ثنائي فينيل ©. ويمكن تحضير مركبات بيس 
إيميد مُشابهة من أنهيدريد حمض ثلاثي ميليتيك و 71101 أو 424 ثنائي أمينو ثنائي فينيل 
ميثان أو ثنائي أمين إيزوفورون. 

إن إيثر ثنائي أمينو ثنائي فينيل هو اسم آخر ل4:4 أوكسي ثنائي الأنيلين (010.4). 
تحضتر هذه المركبات بعمليّة تقطير مرتد لأمينوفينات معدن قلوي مع كلورو نترو بنزين 
في ثنائي ميثيل فورماميد؟!. يُحضتر إيثر 4:3 ثنائي أمينو ثنائي فينيل بتفاعل نزع 
الهيدروجين من 3- أمينو-2-حلقي هكسين -1-أون 14. 
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الجدول (1-14): مونوميرات في حالة بوليميرات يولي (أميد إيميد ) 
ثنائيات الحمض والأنهيدريدات المراجع 
أنهيدريد حمض ثلاثي ميليتيك 65 
ثنائيات الأمين 
ثنائي أمينو ثنائي فينيل إيثر 76 
ثنائي إيزو سياناتو ثنائي فينيل ميثان (0/101) 5 
د فينيلين ثنائي الأمين 6 
2”- ثنائي ميثيل -4:4'- بيس (4- أمينو فينيوكسي ) بيفينيل 85 
1 بيس (3- أمينوفينيل )-421- بنتاديئين -3- أون 9 
إيزو فورون ثنائي الأمين 10 
أحماض أمينو وإيمينو 
حمض 3- أمينو بنزويك ١‏ 
حمض 4-(0- ميثيل ناديميدو )- بنزويك 5 
أوكسي - بيس (/1-(4- فينيلين )- ثلاثي ميليتيك إيميد ) 6 
حمض 2-(4- كربوكسي فينيل )-321- ثنائي أوكسوإيزو إندولين -5- كربوكسيليك 9 


يمتلك مركب 222“ ثنائي ميثيل -4:4-بيس (4 أمينو فينيوكسي ) بيفينيل كدثرة 
بيفينيلين ثنائية الاستبدال وغير واقعة في مستو واحد ووحدات أريل مرنة. لن يغيّر ضمٌّ 
البيفينيلين» ثنائي الاستبدال إلى السلسلة البوليميريّة» البنية على شكل قضيب للسلسلة 
البوليميريّة الرئيسيّة» ولكنه سيُقلل التفاعلات المتبادلة بين السلاسل. فينخفض الميل نحو 
التبلر وكذلك درجات حرارة الانتقال الزجاجيء في حين تتحستن الانحلاليّة 5. 


يُحضتر ثنائي الأمين بتقارن 222-ثنائي ميثيل بيفينيل -4:4-ديول مع م-كلورو 
نيترو بنزين. بعد ذلك يجري إرجاع زمر النترو. لأسباب ممائلة جرى تقديم 
3 رباعي ميثيل -222-بيس [4-«(4- أمينو-فينيوكسي )فينيل ] بروبان بصفته 
مونوميراً ثنائي الأمين7!. ولقد جرى تحضير بوليميرات قابلة للانحلال في 
1١-ميثيل‏ -2-بيروليدون (71215))» وثنائي ميثيل أسيتاميد (©02146)» و 12381!-ثنائي ميثيل 


فورماميد» و 10-كريزولء وبيريدين» ورباعي هيدروفوران. 
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يمكن تحسين الانحلاليّة في المذيبات اللابروتونيّة بإدخال زمر إيثر وألكيل مرنة 6" . 
ولقد جرى اصطناع مُباعدات أوليغو إيثريّة بتكاثئف أنهيدريد حمض ثلاثي ميليتيك مع 
1 ثنائي أمينو -6:3-ثنائي أوكسا أوكتان. 


4 البلمرة والتصنيع 


يمكن تحضير بوليميرات 281 بتكاثف أحادي أنهيدريد لحمض ثلاثي الكربوكسيليك؛ 
وثنائي أمين أوّلي. وكذلك يمكن تحضير 27481 بتفاعل كلوريدات حمض ثنائي 
الكربوكسيليك وثنائيات الأمين. هنا إما أن تكون ثنائيات الأمين أو هاليدات ثنائي الحمض 
محتوية أصلاً على روابط إيميدء والأمر نفسه في حالة روابط الأميد. عادة يجري 
الحصول على بوليمير 281 التقليدي بتفاعل كميات متساوية موليّاً من أنهيدريد هاليد 


5 3550 ا | يليتيك وثنائي أمين 17 1 


4 طريق الإيزوسيانات 


يشتمل طريق الإيزوسيانات على تكاثف ثنائي إيزوسيانات عطري مع أنهيدريد 
حمض ثلاثي الكربوكسيليك عطري ليعطي بوليمير 741 دون بوليمير بولي (حمض أميك) 
كناتج وسطي *1. يمكن أن يواجه طريق الإيزوسيانات بعض المشاكل إذ يمكن أن يحدث 
تلم أثناء التفاعل. وأكثر من ذلك فإنه من الصعب الحصول على بوليميرات خطيّة عالية 
الوزن الجزيئي بسبب تكوّن نواتج جانبيّة 6. وتنشأ عند البلمرة بالترسيب لمركبات ثنائي 
الإيزوسيانات العطريّة مشاكل في الأمان في بيئة العمل وفي التكلفة» وذلك لأنّ التفاعل 
يجري باستعمال مركبات نترو سامّة أو مذيبات سلفولان باهظة الثمن 19. 

تمتلك راتنجات 281 المُحضيرة بهذه الطريقة انسيابية صهارة ضعيفة» وقابليّة تشغيل 
سيّئة» إضافة إلى خواص ميكانيكيّة ومقاومة حراريّة سيّئة أيضاً5. ولكن عند استعمال 
مركبات إيزوسيانات أوليغوميريّة» يمكن اصطناع أنواع من 2481 ذات ذات مقاطع طريّة: 
يمكن استعمال هذه الأنواع في أغشية النفاذ البخاري» وذلك بهدف تفصيل الخواص حسب 
الحاجة 20 , 
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4. طريق كلوريد الحمض 
تتكون طريقة كلوريد الحمض من تكائف كلوريد حمض ثلاثي الكربوكسيليك عطري 
مع ثنائي أمين عطري. يمكن تجزئة هذه الطريقة إلى 6: 
1. طريقة بلمرة محلول متجانس في درجة حرارة منخفضة» 


2. طريقة بلمرة بالترسيب في درجة حرارة منخفضة. 


مثال نموذجي على طريقة بلمرة محلول متجانس في درجة حرارة منخفضة هو 
تفاعل البلمرة بدرجة حرارة الغرفة في مذيب قطبي لا مائي مثل 12/1462 7. 


تشتمل طريقة البلمرة بالترسيب في درجة حرارة منخفضة على تفاعل بلمرة في 
مذيب عضوي يقبل بصعوبة الانحلال في الماء» مثل ميثيل إيثيل كيتون» وفي مذيب مائي 
باستعمال ثلاثي إيثيل أمين بصفته متقبّلاً حمضياً. هذا التفاعل هو نوع من طرائق البلمرة 
في السطح البيني 5 . 


4 طريق البلمرة المباشرة 

تشتمل طريقة البلمرة المباشرة على بلمرة مباشرة لثنائي أمين عطري مع أنهيدريد 
حمض ثلاثي الكربوكسيليك عطري بوجود مُحفز إزالة ماء. تضم مُحفزات إزالة العام كد 
0 ثلاثي فينيل الفو فيت» وثلاثي فينيل الفوسفات وث ثلاثي -م-بوتيل فوسفيت 11. يجري 
حذف الماء بالتسخين لأعلى من 20000 في تيّار من الآزوت. يمكن إجراء العمليّة في 
قر تين» با ا أ 22# اك في كل مرحلة 19. 


وبدلاً من ذلك يمكن استعمال تقنيّة التكائف الأزيوتروبي لإزالة الماء. في طريقة 
البلمرة المباشرة المُعدّلة هذه يجري تكاثف إيثر ثنائي أمينو ثنائي فينيل» و 53-فينيلين ثنائي 
الأمين (0151) وأنهيدريد حمض ثلاثي ميليتيك بنسبة قدرها 17001 من مركب ثنائي 
الأمينو و2001 من مركب الأنهيدريد في 72/817 باستعمال الكزيلين لإزالة الماء المتكون. 
بُعالجج حمض تنائي إيميد ثنائي كربوكسيليك الناتج بكلوريد الثيونيل ليتشكل كلوريد الحمض 
مباشرة ويتكوّن 741 بإضافة مزيج من إيثر ثنائي أمينو ثنائي فينيل و(53151 . 
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يمكن تحضير بوليمير 241 ذي سلسلة رئيسيّة مُحدّدة من النمط رأس- إلى -ذيل 
بتكائف أنهيدريد حمض ثلاثي ميليتيك مع إيثر 4- أمينو-4-نيترو ثنائي فينيل. ثَمّ يجري 
إرجاع زمرة النيترو لتعطي مونوميراً ذا زمر وظيفيّة أمينية وحمضية. ثم يُخضّع هذا 
المونومير لتفاعل بلمرة مباشر !”. تفيد هذه السيرورة في تحضير بوليميرات لا متناظرة. 
كما إن مركبات 3- نيت روأنيلين و2-ميثيل -5-نيتروأنيلين و 3-نيتروميزيدينء أي 
2 ثلاثي مثيل -3-نيترو أنيلين» هي مركبات أخرى ذات زمر أمينو وزمر نيترو. 


4. االبلمرة بالأمواج المكرويّة 

يبِيّن الشكل (4-14) مونميرات لأنواع 281 النشطة ضوئياً. يجري تحضير ثنائي 
الأمين النشط ضوئيا بزمرة نفتالينيك جانبيّة عن طريق تفاعل 1-نفتالدهيد مع كلوريد 
السلفوريلء متبوعاً بالتكائف مع 66422 ثلاثي أمينو -5»3:1-تريازين 22. وفي دراسة 
مشابهة» جرى استعمال إيثر 424 تنائي أمينو ثنائي فينيل بصفته ثنائي أمين»ء وجرى 
استعمال وحدة فينانثرين بدلاً من وحدة نفتالين 23. 

لقد جرت محاولة إيميدة المونوميرات المبيّنة في الشكل (4-14) بطرائق تقليديّة. 
ولكنَ التفاعل لا يتقدم حتى عند تطبيق أزمنة تفاعل طويلة» ودرجات حرارة مرتفعة» 
وتكائف آزيوتروبي. إلا أن تطبيق تشعيع بأمواج مكرويّة يُنتج بوليميرات بمردود كمي 


ولزوجة جوهرية مرتفعة في زمن قصير. 


5 


الشكل (4-14): مونوميرات في حالة 7481 النشطة ضوئياً 
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إن اختيار المذيب المناسب أمرٌ أساسي. فالتقارن مع التشعيع المكروي يزداد مع ثابت 
العزل الكهربائي. واستعمال كميّة ضئيلة من مذيب قطبيء يجري تسخينه عند تشعيعه في 
فرن أمواج مكرويّة يجعله يؤدي دور: 
1. ماص أولي» 
2 دين 
ولقد وُجد أن «-كريزل يمثل إضافة جيّدة بوجه خاص في حالة تكائف مركبات 
الأنهيدريد مع الأمينات 25:24 . 


4 إبوليميرات يولي (أميد إيميد ) ذات النهايات المُغطاة 


يمكن تحسين الكمال الحراري ومقاومة المذيبات تحسيناً كبيراً بتغطية وحدات الأميد 
أيميد في السلسلة الرئيسيّة بمونوميرات يمكن تشبيكها 26. 

وإذا جرى استعمال فائض من ثنائي الأمين» يمكن تغطية زمر الأمينو النهائيّة الحرّة. 
مكل بوافظة اييددية الناديك أى اتعيدر يا الجاليافة: يوق : "بيك هذ :الم ادر عون قن 
القينيل التفاعليّة بواسطة تفاعل تصليد حراري. 


ولقدتجرى قطوين كز ان امنطاغ ماك .هذه الوا المغطاة التهايات: اتات افيها 
ثنائيات إيزوسيانات وأنهيدريدات أحماض عطريّة5. ولقد اقرح أنه يمكن مزج تنوع واسع 
فخ المؤاف الأرلي و ذاخه الزمى؟ الرفليفية المكظلفة :ذلك لتفشيل حر اسن التتككانت 
التي يجري إنضاجها ١10117‏ 


4 بوليميرات يولي (أميد إيميد ) غير المُشبعة 


لقد جرى تحضير 741 غير مُشبع من 5»1-بيس (3- أمينوفينيل )-4»1-بنتاديئين -3- أون 
وحمض 2-(4-كربوكسي فينيل )-3»1-ثنائي أوكسو إيزو إندولين -5-كربوكسيليك ”. يفيد 
كلوريد الثيونيل في تنشيط زمرة الحمض بصفتها كلوريد حمض مرحلي. ويُستعمل كلوريد 
الليقيوم' عحوز «مشترك» بجوي الفاعل “عند .ترحات حوارة” 6 "فجن نيدي" البوليميزات 
درجة حرارة انتقال زجاجي قدرها ©2200. ويمكن تحقيق تشبيك البوليمير بواسطة ثنائي 
بنزويل بيروكسيدء فترتفع عندئذ درجة حرارة الانتقال الزجاجي إلى 235”0. 
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4 المزائج 

ثبدي المزائج من بوليمير 741 وبوليمير يولي (أريل إيثر كيتون ) مقاومة مذيب 
مُحسّنة» إضافة إلى استقرار إزاء التحلل المائي77. لقد جرى اختبار المزائج من 
بولي (إيثر إيثر كيتون ) المسلفن و41 كمواد للأغشية للاستعمال في خلايا الوقود 
بالميثانول المباشر 2”28. يمكن الحصول على خلائط قابلة للامتزاج. ولقد جرت الإشارة 
إلى مزائج من بولي (يوريثان) ([1©) و2481 بصفتها المركبات الصغرى في تطبيقات 
الأغشية 30. إن الأغشية الناتجة لا تقبل الامتزاج. ويحدث انفصال في الطور عند انخفاض 
كميّة لآ2. 


4 الرغويات 


يؤدي تكوين رغويات من 2481 إلى رغويات مُقاومة للحرارة. هناك رغويات أخرى 
مصنوعة من أنواع أخرى من البوليميرات. نجد في الجدول (2-14) مقارنة بين مساوئ 
وحسنات رغويات نموذجيّة مُقاومة للحرارة المرتفعة. 


بُنظر إلى رغويات راتنج 21 كواحدة من أكثر المواد قابليّة للتطبيق بسبب استقرارها 
الحراري الممتاز وتبطيئها للهب. وتستهدف الأبحاث تحسين الخواص الفيزيائيّة» وتبسيط 
سيرؤرة تحضيزها: ومن :ناحية أخرى» تبدي راتنجاث 281 مقاومة حراريّة أفضل من 
راتنجات يولي (إيثر إيميد). وإضافة إلى ذلك فإنَ معالجة صهارتها وتشغيلها أسهل. 


الجدول (2-14): حسنات وسيئات رغويات مُقاومة للحرارة 10 
البوليمير الحسنات السيئات 


“7 


يولي ( إيزوسيانورات ) خواص ميكانيكيّة جيدة» تبطيء لهبء استقرار مقاومة حراريّة سيئة 
مورفولوجيء زهد الثمن 
بولي (بنزي إيميدازول ) مقاومة حراريّة ممتازة مقاومة أكسدة سيئة 
يولي ( إيميد ) مقاومة حراريّة ممتازة» تبطيء لهب؛. خواص. باهظ الثمن 
كهربائية جيدة» نفاذيّة منخفضة. 
يولي ( أميد إيميد ) متانة» مقاومة ميكانيكيّة جيدة 
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4 تتكوين الرغويات بأسلوب فيزيائي مستمر 


لقد كانت ابولمير اكه 81 :ذاك النفن'الكلوتة معروقة لكر ريلف .و بحرت مالاحظتها 
في مراحل مختلفة من تحضير البوليمير أو تشغيله 31. في الحقيقة» في عدد من الحالات لا 
يكون تكوون الرغويات مرغوباً أو مقصوداً. فمثلاء لقد كان معلوماً لعدة سنوات أن 
الرغويات من 281 يمكن أن تتشكل عند انطلاقه من فوهة برميل الحقن؛ في آلة قولبة 
بالحقن. ولذلك نجد مجموعة من النشرات العلميّة تهدف إلى تعليم كيفيّة منع تكوّن هذه 
الرغويات 33:32. 

تبدي الرغويات المُّنتجة بالصدفة وبدون قصد بنية غير منتظمة» ذات خلايا مفتوحة 
ومتصلة» وذات قياسات عشوائيّة وتختلف الفراغات فيها شكلاء وقياساً وتوزيعاً من منطقة 
في المادة الرغويّة إلى أخرى. 

ومن جهة أخرىء يمكن إنتاج الرغويات من 781 بشكل مقصود. فمثلاً يمكن 
الحصول على بنية رغوية وخواص مرضية بتسخين مسحوق 7481 من تورلون ©10100' 
التجاري في قالب مُغلق إلى درجة أعلى من درجة انتقاله الزجاجي لزمن كاف حتى يلين 
وتتفدين جسيماته 1 ,خم تفرم المواد الطبّارة السْمتصتّة بجعل البوليمير يتمثد ويملاً القالب. 
تتراوح أزمنة الإقامة في القالب من عدة دقائق إلى عدّة ساعات. بعد التسخين يُبرّد القالب 
إلى ما تحت درجة الانتقال الزجاجي. فتتصلب الكتلة الخلويّة المتمتدة ويجري الحصول 
على سلع رغويّة ذات شكل مطابق للتجويف في القالب. يُشار إلى هذه التقنية أحياناً باسم 
تكوّن الرغوة بالارتفاع الحر المقيّد أو تكوّن الرغوة بالتمتد الحر المقيّد. تستعمل هذه 
التقنية لتصنيع سلع رغويّة ذات أشكال هندسية بسيطة مثل اللوحات أو الأوراق أو اللبنات. 
يمكن أيضاً الحصول على سلع رغويّة بتقنيات البثق. 
4 تكوين الرغويات كيميائياً 


0 


تكوين رغويات ما قبل البوليمير. لقد جرى تطوير ما قبل بوليميرات من 1ث28 لتتيح 
تقنيات تكوين رغوة بسيطة. تتميّز هذه الأنماط بانخفاض لزوجة صهارتها. يُساهم استعمال 
ثنائي أمين الإيزوفورون في 27481 في خفض لزوجة الصهارة بسبب انخفاض كثافة التعبئة 
العائد إلى مستبدلات الميثيل الثلاث 10. 
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تَحصبّر. الزرغويات: بأسلوب: مدال لزائتجات: ]8 عق:ظريق: تشخين اما قبل بوليمين 
بولي (أميد حمض أميك ). يُسبّب الماء أثناء التفاعل الرغوة. وتفصيلاً تتكون السيرورة 
من: 
1. طحن راتنج ما قبل بوليمير يولي (أميد حمض أميك )» إلى قياس قدره حوالى 
حصن 400 
2 ترقيق مسحوق يولي (أميد حمض أميك )» وتوزيعه بانتظام في القالب؛ 
5 
4. تكوين رغوة تحت ضغط قدره “دك م3001 عند درجة حرارة 330”6. 
تحضتر ما قبل البوليميرات من مزيج من ثنائي أمين الإيزوفورون بنسبة 30 في المئة 
مولي و08 بنسبة 70 في المثة موليأء في 428446 كُمْ يُفاعل المزيج مع كميّات 
ستوكيومتريّة من كلوريد أنهيدريد حمض ثلاثي ميليتيك عند ©0-100. وأخيراً يُضاف 
فلذقي يتل أنيْن يصكتة ضياد, حمس: 
تمكن إضافة أنهيدريد الأسيتيك (أنهيدريد حمض الخل) والبيريدين كمُحفزات تفاعل 
بهدف إيميدة يولي (أميد حمض أميك ) إذا شئنا. درجة حرارة الانتقال الزجاجي 
لبوليميرات 281 هي 270-3200. أمّا كثافة المادّة الرغويّة فهي © مرعع0.1-0.5. 
يُظهر الجدول (3-14) خواص المواد النهائيّة تبعاً لدرجة إيميدتها. 


الجدول (3-14): خواص الرغويات 10 


درجة الإيميدة الرغويات 
الزمن ١[ط]‏ الدرجة ]90[١‏ الكثافة الخواص 
0 213 015 اسفنج مرن 
12 6026 08 امتفئج جاشيم 
24 706 0 لا اسفنج 


تكوّن رغويات من الإيزوسيانات. بدلاً من ذلك» يمكن تحضير رغويات 741 من 
تفاعل إيزوسيانات متعددة الوظائف مع أحماض إيميدو كربوكسيلية 3534. يُحفز التفاعل 
بواسطة أمينات ثالثية. ونحصل على أفضل النتائج من ثنائي إيزوسيانات بوليميريّة من 
نوع 231581. ويمكن إضافة خافضات التوتر السطحي لتحسين انتظام المادّة الرغويّة 
وتخفيف الفراغات وغير ذلك من العيوب 34. 
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4 الخواص 

تقبل مُعظم أنواع 881 القولبة بالحقن» وهي مواد لامتبلرة متلدنة حرارياً. وهي 
تمتص الماء عند إخضاعها لبيئة رطبة: أو عند غمسها بالماء. يُعطي الجدول (4-14) 
خواص نوع من 241 عام الاستعمال. 


4 االخواص الميكانيكيّة 

تبدي بوليميرات 2841 مقاومة ميكانيكيّة عالية عند درجات حرارة عالية تصل حتى 
06 وه لني كقائمة ممكاذة لوحف (العكة اتحك: الأجهاد) :وللامتز ام افخة نهد 
الشروظ: :لذلك تعمل هذه المواد قي الأجزاء الدؤارة والزالقة في التطبيقات ' الضتاعية 
وفي صناعة السياراتء: مثل الحمّالات والبطانات وحلقات الإحكام وحلقات المكابس37. 
ولا حاجة إلى مُزلقات خارجيّة. 


الجدول (4-14): خواص 4301 ©01002: 368 


تع نواوط لععصة كلخ ني1010ك 
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الخاصة القيمة الواحدة المقياس 
الكثافة 146 لسع 2 511/1 
امتصاص الماءء 24 ساعة 0028 0 651110 
معامل الشد 6230 1/0 38 5111م 
مقاومة الشد 163 1/10 38 5111م 
استطالة الشد عند الكسر 7 0 38 25111 
معامل الانحناء (©235) 6600 1/0 0 5111م 
مقاومة الانحناء (©235) 215 1/1 0 5111م 
معامل الانضغاط 5310 1/0 5 25111 
مقاومة الانضغاط 166 1 5 25111 
صدم أيزود المثلوم 6.1 1 6 25111 
صدم أيزود غير المثلوم 406 و1 6 25111 
الموصليّة الحراريّة 053 ص1 5121112177م 
الممانعة السطحيّة 820107 0 7 5111م 
الممانعة الحجميّة 201 مك 7 5111م 


4 تطبيقات 

تجد راتنجات 281 المتلدنة حرارياً استعمالاً في العديد من التطبيقات؛: مثل المواد 
اللاصقة. والطلاءات» وتركيبات القولبة المملوءة وغير المملوءة والألياف والأغشية 
والقواة الذركية والسجيوجاف نودي القفمل رجه خافن ف الكقائر لخاد روفي لاتديفات 
الكهزيائية والإلكتروتيّة للسيارات:كطلاءات. وسدادات إحكاق» وفي'تجهيذات معالجة اليك 
الغا 


4 االأغشية الفاصلة 
تشمل تطبيقات الأغشية الفاصلة كلا من تطبيقات خلايا الوقود بالميثانول المباشرء 
وفصل الغازات» وأغشية النفاذ البخاري والتحفيز الكيميائي. 


4 أغشية فصل الغازات 


يُبدي 281 خواص مثيرة للاهتمام تتعلق بتطبيقفات أغشية فصل الغاز. يمكن تحسين 
كل من النفاذية والانتقائيّة بإدخال زمر متدليّة ضخمة. تجعل هذه الزمر البنية الجزيئيّة 


إكامكة وت ها فل على الفوزاغات:'فيها. وزمقارنة بيوليميوات: ]28 :3 أغشية :م8 أسهل 
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يمكن استعمال بوليميرات 2881 المُفلورة في الأغشية العالية الانتقائيّة. يلخص الجدول 
(6-14) يعض متهاء تكائف هه المركبات: بواسظة أمينات «متتواعة لتغطي. أنواعا من 
1 .,. وهي تشمل المونوميرات المبيّنة في الشكلين (5-14) و(2-14). ويمكن تفصيل 
أداء الأغشية إزاء فصل الغازات حسب الحاجة بتنويع بنية البوليمير. 


لقد جرى تكائثف سلسلة من بوليميرات 281 باستعمال حمض ثلاثي ميليتيك» وأيضاً 
حمض 3 أمينو -4-ميثيل بنزويك وثنائيات أمين متنوّعة. لقد وجد أن النفاذية تجاه الهيليوم 
تزداد بازدياد المحتوى من الفلور. وإضافة إلى ذلك افد الكسّر اللاخطيّة في النفاذيّة 39. 
وفي حالة 881 ذي مقاطع أوليغوميريّة من رباعي فلورو إيثين» لا تؤثر نماذج استبدال 
زمر الفينيل في كسّر ثنائي الأمين تأثيراً ملحوظاً في الانتشاريّة 40. 


5317 


الجدول (5-14): مونوميرات للأغشية الفاصلة 


أحماض أمينو وإيمينو مراع 
2- بيس [11-(4- كربوكسي فينيل )-فتال إيميديل ]سداسي فلورو بروبان 38 
ثنائيات الأمين 

4 بيس (4- أمينو فينوكسي ) بيفينيل 7 
2" ثنائي ميثيل -424- بيس (4- أمينو فينوكسي ) بيفينيل د 
23 ررباعي ميثيل - بيس [4-«(4- أمينو فينوكسي ) فينيل ]سلفون 38 
2 ثلاثي ميثيل -301- فينيلين ثنائي أمين 1 
3 ثنائي ميثوكسي بنزيدين 7 
3 رباعي ميثيل بنزيدين 8 
3- ثنائي ميثيل -101'- بينفتالين ف 


مونوميرات آخرى 
حمض 3- أمينو -4- ميثيل بنزويك 39 


57 0 
2 1" 9 
١ (0‏ 1 مررهيم 
برم 3 م 
0 


0 
2- بيس [1-(4- كربوكسي فينيل )- فتال إيميديل ] سداسي فلورو بروبان 


ونام وم 
ونان ولا 
3ىو ررباعي ميثيل - بيس [4-(4- أمينو فينوكسي ) فينيل ] سلفون 


نع- ردن 


الشكل (5-14): مونوميرات تُستعمل في تطبيقات أغشية فصل الغاز 38 
4 الأغشية المُحفزة 


تمقنوق البح رختفن هدوح" الايوة قافن ستل نيك عون الففمل اويا حو 
استعمال مُحفزات نيكل محمولة على هلام سيليكا في مُفاعلات طينيّة. ويُستعاض الآن عن 
النيكل بالبالاديوم أو البلاتين بهدف الإقلال من تكوّن إيزوميرات 'مفروقة" أثناء عمليّة 
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تكون الإيزوميرات. ولأنه ينبغي إرجاع المحفزات بعد الهدرجة» فإنَ إعادة الاستعمال 
مرغوبة وبخاصة في حالة المحفزات من المعادن النبيلة. 


لقا تجركى تطويد /الكفقية” الفافيلة تسر المويسة على لنادن اخام هيفن 
المواد المستقرّة عند درجات حرارة مرتفعة!4. إِنّ الأغشية المؤسسة على قاعدة 241 
وأوكسيد الألمنيوم كثيفة وتبدي نفانيّة منخفضة. إلا أنه عند إضافة بولي (أوكسيد الإيثيلين 
أوكسيد البروبيلين ) مع إبقاء درجة حرارة الصبْ تحت 9"0» يُلاحظ ازدياد كبير في 
نفاذيّة الآزوت والزيت والماء. 


يحقق :حول" العكنا كول تمر يا بإضيافة يتهدة مهفل سايق القممتون يدلا عن اال 
عادي إلى محلول الصب. وفي طريقة بديلة يمكن تشريب الغشاء بمحلول ,204©1 أو 
باط ر11 . 


في هذه الحالة» يتثبّت المعدن على الغشاء إمّا بإرجاع كيميائي باستعمال بوروهيدريد 
أو تكليس الغشاء عند درجات حرارة ©175-2000. وفي الطريقة الثانية يكون المحفز 
أقل عرض العاف قاف قاع البدرحة: 


وبعكس حالة مُحفزات النيكل حيث درجات الحرارة الضروريّة للهدرجة هي حوالى 
170-60» فإن الأغشية تعمل بشكل مرض عند درجة حرارة 100”0 وضغط 


هيدروجين قدره ننه 4. 


4 الطلاءات والمواد اللاصقة 

فاك أنواع من لط متسل فتلاء ات 42 هذه الأتزاع:هي ذاك خراصنتصلة بكر ار 
يجري تسويق البوليمير بشكله غير الإيميدي أو بشكله ذي حمض الآميك. وعند التسخين» يمر 
البوليمير بتفاعل تحلّق متحولاً إلى الشكل الإيميدي. يبيّن الشكل (6-14) تفاعل التحلّق هذا. 
يحدث تفاغل: الإيميدة في درجاث حرارة في. المجال ©90-1505. تشمل المذيبات لشكل 
حمض الأميك كلا من ©2314 وثنائي ميثيل سلفوكسيد وثنائي ميثيل فورماميد و711/5. 
ولكن يُفضّل 71817 بسبب رائحته الضعيفة وانخفاض مستوى سميّته نسبياً. 

قوق العة يداع تنافظة الكيق تنيياء: لذلك متيل موك أرخحن شك و كنبا تمك 
مذيبات في مجال محدود من التراكيز. 9 هذه المواد ممددات. يمكن استعمال الممّدات 
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فخ قل معان دو اوعاع كيان ايل السيقداق لبرت زكريوداكة المظرية ولاك اليل 
والأسيتون وحلقي الهكزانون والأسيتانيليد 42. 


0 
0 1 
8 بم 
ممسم له ١‏ ممععد4] ا ١‏ 
0 ]ممعت 0 ١‏ حا ] مععدل 
0 0 0 


الشكل (6-14): تحلّق شكل حمض الأميك إلى شكل الإيميد 


4 ميناء الأسلاك 


ف لأسنو كان ثقهم مق" المكاء ساذة وجاجية طرى على المسن أ الخرهه إلا أن 
التسمية توسّعت لتشمل طلاءات» وهي شائعة الاستعمال من قبل الخبراء وفي المقاييس 43. 
إنّ استعمال 281 في ميناء الأسلاك أمر معروف 44. 


تشتمل المنتجات التقليديّة من ميناء الأسلاك من 281 مثلاً على أنهيدريد حمض 
ثلاثي ميليتيك وآ(341. ويُستعمل 71817 مذيباء ويجري في بعض الحالات توسيعه 
بهيدروكربون. إن 1114117 مسؤول عن المستويات المرتفعة من انبعاثات 710 الصادرة من 
منشآت الطلاء المقترنة بمحرقة للنفايات الغازيّة. وأبعد من ذلك يستجيب 7131172 استجابة 
بركة ضفاخ مكلا لتسيوم عيوية ينا + الأستلاك , 


لهذه الأسباب جرت محاولات لاستبدال مذيبات أخرى بمذيب 21818. ولقد اقثرح 
انتعمال: كريز ول :يالا من اقلق آلا آن: هذا ينظلب: اسكعنان: أنواع» أخرئ :مخ ترم 
بسبب عدم انحلاله في الكريزول 45. 


يمكن إنتاج أنواع 281 قابلة للانحلال في الكريزول بتفاعل أنهيدريد حمض ثلاثي 
ميليتيك مع الكريزول لتكوين إستر الكريزيل. ثم يجري تفاعل هذا الإستر مع 1/1101 ومن 
نَم مع 4:4 ثنائي أمينو ثنائي فينيل ميثان. وهكذا بُصبح 241 قابلاً للانحلال في 
الكريزول بتعديله بواسطة 6-كابرولاكتام. إحدى سيئات هذه الطريقة هي أنّ هذا النوع لم 
يعد عطرياً تاماه فتتأثر الخواص الحراريّة سلباً من ذلك. 
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لقد وجد أن الإيميد والأميد العطرتين اللذين يُكونان مُركبات ذات وظائف تزيد على 
اثنتين تُعطي منتجات قابلة للانحلال في الكريزول 45. الإضافات في حالة ميناء الأسلاك 
هي الراتنجات الفينوليّة» أو راتنجات الميلامين» أو المركبات المُفلورة» أو كحول البنزيل. 
أمَا محفزات التشبيك التصالبي فهي أوكتوات التوتياء أو أوكتوات الكادميوم أو التيتانات 
مثل. «تيتانات" باعي 'البوقيل. آنا المودتحات «فهي: الكزيلين. -والتولوين . والإيقيل. ينزيخ 
والكومين وغير ذلك من المواد المشابهة المتوفرة تجارياً. 


4 الطلاءات المُقاومة للتشققات 


لقد جرى ورصف ضصياغات ذاث مقاومة متحدتنة لتكت التشققات 46 .إن لؤيادة الوون 
الجزيئي أثراً ضعيفاً في حذف التشققات المُحرّضة بالورنيش في أغشية 541. إلا أن 
مقاومة التشققات مرتبطة بالإنضاج والتشبيك التصالبي. إن نسبة الإيميد إلى الأميد» 
والتوتر السطحي لطلاءات الأغشية؛ يؤثران في مدى الميل نحو تكون التشققات. 


وأبعد من ذلك فإن طوراً ثانياً مشتتاً يُقلل الإجهاد المتبقي» ويُقلل من تكوّن التشققات 
الضارة. لقد جرى وصف سلسلة من الصياغات 46 . إن مُكوّنات 281 هي أنهيدريد حمض 
ثلاثي ميليتيك و211(1 وحمض الأديبيك وحمض الإيزوفتاليك وبوليمير يولي (أكريلو 
نتريل -00-بوتاديئين) المنتهي بكربوكسيل. المذيب هو 8/812. ويُضاف إلى البوليمير طين 
من يولي (رباعي فلورو إيثيلين). 


4 الطلاءات اللاصقة 

لقد جرى تطوير صياغات مناسبة للمواد اللاصقة ذات المقاومة العالية والمتحمّلة 
لدرجات الحرارة العالية. ولقد لوحظت قوى ربط ممتازة مع الفولاذ غير القابل للصدأء 
وخلائط الألمنيوم والتيتانيوم» وأغشية 71 42. 

ولقد جرى تطوير تركيبات راتنج 281 المعدّل بسيلوكسان بهدف إنتاج أغشية لاصقة 


صفيحيّة للوحات الدارات الإلكترونيّة. تلتصق التركيبة بقوّة إلى طبقة 81 القاعديّة» وإلى 
طبقة النحاس 45:47. 
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4 الألياف 


لقد جرى اقتراح استعمال ألياف 281 في أكياس الترشيح في درجات الحرارة العالية 
لمرافق غاز العادم. تقليدياء جرى استعمال ألياف الأراميد بصفتها أليافاً مٌقاومة للحرارة 
لأكياس الترشيح. إِنّ ألياف 281 أسهل إنتاجاً من ألياف الأراميد. 

على سبيل المثال» يمكن بثق بوليمير» محضّر من أنهيدريد حمض ثلاثي ميليتيك 
و2111 في 221845 من المحلول عبر فوهة وحيدة الثقب. يُتبع ذلك بجهاز غزل جاف 
مزوّد بفرن طوله :1.52. يجري الحصول على الألياف: عند ©2700 وبمقدار 220 متراً 
بالدقيقة. ثُمّ تجفف الألياف غير المسحوبة بعناية في الخلاء لجعل المحتوى من المذيب أقل 
من مد الألياف عبر منطقة تسخين في جو من الآزوت» حيث تخضع الألياف 
للسحب بنسبة سحب قدرها 5 49. 


4 التطبيقات البصريّة 
4 مواد أدلة الأمواج البصريّة 


لقد جرت محاولات لاستعمال أنواع 781 لمواد أدلّة الأمواج البصريّة» لنقل الضوء 
في مجال أطوال موجات تحت الأحمر القريب. لقد انزاح مجال أطوال موجات الضوء في 
الاتصالات البصريّة من 800252 إلى 15502» وهو يوافق أطوال موجات تحت 
الأحمر القريب. تمتصّ البوليميرات التقليديّة الضوء في المجال 1000-170072: أي 
في مجال أطوال موجات تحت الأحمر القريب. إنّ امتصاص البوليميرات العضويّة للضوء 
في مجال أطوال موجات تحت الأحمر القريب ناجمٌ عن التواترات التوافقيّة الناتجة من 
اهتزازات الامتطاط والتشوّه في روابط الكربون- هيدروجين في زمر الألكيل» والفينيل» 
وغير ذلك من الزمر الوظيفيّة المشابهة. 

إِنَ البوليميرات التقليديّة ليست مناسبة لمواد أدلّة الأمواج البصريّة بسبب الضياع 
البصري المرتفع. وهذا أيضاً صحيح في حالة أنواع: 2843 الثي تبدي مع ذلك خوامن 
بصريّة جذابة أخرى للاستعمال في التجهيزات البصريّة. وبهدف الإقلال من الضياع 
البصريء يجب إزاحة منطقة أطوال موجات الامتصاص الضوئي لبوليمير من منطقة 
تحت الأحمر القريب إلى مناطق أطوال موجاتها أطول أو أقصر. لقد جرى اقتراح استبدال 
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الفثور بذرات الهيدروجين. إلا أنه عند الاستعاضة عن الهيدروجين بالفلور تنخفض قرينة 
انكسار البوليمير. وهناك سيّئة أخرى هي انخفاض التوتر السطحيء مما يؤدي عموماً إلى 
التصاق ضعيف. 

يتكون بوليمير 241 ذو قرينة انكسار أعلى من تلك الموافقة لبوليمير ]2 التقليدي 
المُفلور من مونوميرات مكلورة. عند استعمال مثل هذا النوع من 241 بصفته مادة قلب 
ليف بصريء يُصبح تنهال التففان تيادة الققر ف أكذر اكتناها اإصنافة ل ذلك بتصد داج 
الطلاء والالتصاق إلى الركيزة مقارنة ببوليمير ]2 التقليدي. ولقد جرى اقتراح مونوميرات 
محتوية على الإيميد على أساس أنهيدريد حمض 665:03 ثلاثي كلورو-4-كلوروفورميل 
فتاليك للتطبيقات البصريّة» لأن قرينة الانكسار مرتفعة بقدر كاف 30. 

يجري الحصول على المونوميرات بتكاثف أنهيدريد حمض 665:3 ثلاثي كلورو 
-4-كلوروفورميل فتاليك» انظر الشكل (7-14): مع ثنائيات أمين متنوّعة لتكوين 
مونوميرات محتوية على إيميد. إلى جانب المونوميرات المبيّنة في الشكل (7-14) فقد 
جرى إعطاء أمثلة على عدد من ثنائيات الأمين الأخرى 50. 

وبعد تكون مونومير الإيميد بتفاعل زمر الفتاليك النهائيّة» يتكون بوليمير 241 بتفاعل 
زمر الكلوروفورميل مع ثنائي أمين إضافي. وبشكل أساسي هي نفسها ثنائيات الأمين 
المستعملة في تفاعل الإيميدة. 


4 ا المواد المتلونة ضوئيا 


البوليميرات المحتوية على زمر متلونة ضوئياً مهمّة للتطبيقات البصريّة. فمثلاً تصبح 
الففشات المتلوتة طنوقيا خافنة عنن التغرتطن- للشيؤه قوق الينفسج” :يكن الخصيول خلى 
البوليميرات المتلونة ضوئيا بإدخال زمر آزوبنزين. تمر هذه الزمر بتفاعل تشكل 
إيزوميرات مقرون -مفروق عند التعرض للضوء. يبيّن الجدول (6-14) ثنائيات أمين ذات 
زمر آزو. 

يتداخل قطاع تحت الأحمر لرابطة 71-11 مع ذلك الموافق لاهتزاز 0-0 في 
حلقة البنزين عند حوالى 1600677. تبدي بوليميرات 241 درجة حرارة انتقال زجاجي 
مرتفعة» واستقرارا حراريا عاليا. وتزيد مستبدلات الألكيل الجانبيّة أثر التوجيه المحرآض 
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ع 2 


الجدول (6-14): ثنائيات أمين ذات زمر آزو 


ثنائيات الأمين 


2 ثنائي أمينو-4“-فلورو آزو بنزين 


2 ثنائي أمينو-4“-ميثيل آزو بنزين 

2 ثنائي أمينو -4 ثلاثي فلورو ميثوكسي آزو بنزين 

2 ثنائي أمينو -4“-نيترو آزو بنزين 

2 ثنائي أمينو -4“-(4- نيترو فينيل - ثنائي آزينيل ) آزو بنزين 


4-(4- نترو فينيل - ثنائي آزينيل ) فينيل -301- ثنائي أمين 


عان 
5 نه لم 
أنهيدريد حمض 605:3- ثلاثي كلورو -4- كلوروفورميل فتاليك 


ونال لاون 


4- ثنائي أمينو بيفينيل 1 ثنائي أمينو بنزين 


32 
عم اع عب اع 
نالا اونا 
0 
ع 3 
ع 


2 ماع لم 


4- ثنائي أمينو ثماني فلورو بيفينيل 1- ثنائي أمينو رباعي فلوروبنزين 
و00 
و60 


2- بيس (4- أمينو فينيل ) سداسي كلوروبروبان 


و60 
0 لاون 
و00 


2- بيس (4- أمينو رباعي فلورو فينيل ) سداسي كلوروبروبان 


الشكل (7-14): مونوميرات للتطبيقات البصريّة 50 
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ونال( «سرر))يبره 


الشكل (8-14): اصطناع 4-(4- نيترو فينيل - ثنائي آزينيل ) فينيل -3:1 ثنائي أمين 


تستعمل حوامل..اللون المؤسسة على زمر آزو كسلاسل جانبيّة في 841 للتطبيقات 
في الضوء اللاخطي. يبيّن الشكل (8-14) اصطناع مثل هذه المركبات. 


4 المواد المتلوئة كهربائياً 


التلوؤن الكهربائي (18160150010121512) هو تغيّر عكوس في الخواص البصريّة لمادة 
سببه تفاعلات أكسدة وإرجاع 453”. يمكن دفع تفاعلات الأكسدة والإرجاع للبدء عند 
وضع المادة على سطح مسرى. وعندما تكون المادّة المتلوتة كهربائياً قادرة على إظهار 
عدّة ألوان يُطلق عليها اسم مادّة متعدّدة التلون الكهربائي. 

يمكن أن يحدث التغيّر في اللون عندما يُجبر حامل لون (كروموفور) على تغيير 
طيف امتصاصه عن طريق تطبيق فرق كمون كهربائي. وبذلك يمكن أن يتغيّر 
اللمتسناكن من نتجلفة الأشغة فرق اليشنحية. إلى ينطفة الكيوة المواكي: كسمل الغواة 
المتلونة كهربائياً للتحكم بتدفق الضوء. تتلخص هذه التطبيقات بنوافذ ومرايا ذكيّة. نجد 
تطبيقات في مرايا الرؤية الخلفيّة المضادة للإبهار في السيارات”5: والنظارات الشمسيّة 
الذكية» وفي تجهيزات المعلومات البصريّة والتخزين. 

ماك ةدرف معرؤفة (من: الهو اذ حضوي المنارتة اكووياتياه مكو اتفال 
وحدة ثلاثي فينيل أمين لإعطاء خاصة تلون كهربائي لراتنجات 2541. وعلى الخصوصء» 
يمكن تكثيف 11:37-بيس (4- أمينو فينيل )-71»07 ثنائي فينيل -4»1-فينيلين ثنائي أمين 57:56 
و 44 ثنائي أمينو -4-ميثوكسي ثلاثي فينيل أمين مع مركبات بيس (ثلاثي ميليت إيميد ) 
للحصول على أنواع 281 المتلونة كهربائياً58. 
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يكون ثلاثي فينيل أمين كاتيوناً جذرياً عند الأكسدة الأنيونيّة فيخضع لديمرة متحوّلاً 
إلى رباعي فينيل بنزيدين. يمكن توليف كمون الأكسدة والإرجاع باستبدال الحلقة العطريّة. 
يمكن توصيف سلوك 741 إزاء الأكسدة والإرجاع بقياس الفولطائية الحلقية. تتصبّ 
الأغشية على ركيزة زجاجيّة مطليّة بأوكسيد الإنديوم والقصدير بصفتها مسرى العمل في 
الأسيتونتريل الجاف. يُفحص التلوّن الكهربائي بواسطة مسرى رقيق الطبقة شفاف بصرياً 
مقترناً بمطيافيّة الأشعّة المرئية-فوق البنفسجيّة. 


4 الموردون والعلامات التجاريّة 
يبِيّن الجدول (7-14) الموردين والعلامات التجاريّة. ويبيّن الجدول (8-14) الأسماء 
التجاريّة الواردة في المراجع. 


الجدول (7-14): أمثلة على بوليميرات يولي (أميد إيميد) المتوفرة تجارياً 


الاسم التجاري المُنتج 

1 آم إمومدطه0) 35 لطحاطن1/15 
©ع0 تلممتقطمام 5ل علاوداظ ع متاعع ماع مط غصه 001120 
©1عم 2510 11612210021 ترإموطلام 
520111011 اع مأمم] 
©101102' واعم 2017 لععمة تلخ 510727 
©5171 12 


©جواء2 000 


4م الأمان 

يوفر المُصنعون بطاقات معطيات الأمان لبوليميرات 541. يُنصح باتخاذ الإجراءات 
المعهودة عند التعامل مع البوليميرات الساخنة. يمكن أن تحدث تهيّجات بتأثير مفاعيل 
ميكانيكيّة. التسخين المبالغ فيه أثناء التشغيل يولد دخاناً مجهول السميّة. وبشكل أساسيء لا 
توجد في الأدبيات دراسات على التحلّل الحراري لبوليميرات 0841. إلا أنه يمكن أن نتوقع 
أن آلية التفكك تشبه ما نجده في حالة بوليميرات 24 و]8 معاً. بالطبع إن المونوميرات 
المستعملة في حالة 781 أكثر خطورة من البوليميرات نفسها. فمثلاً يمكن 32 024 أن 
ينبب السوطان وَصَيرزا جينيا يورت إنه سام عند الاستتشباق» أو تعند الثيائن مع الجك 
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أو عند ابتلاعه. وأكثر من ذلك فهو سامٌ للأحياء المائيّة» لأنه يُسبب آثاراً سلبيّة طويلة 
الأمد على البيئة المائيّة. 


الجدول (8-14): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 
الاسم التجاري المُورّد 
الوضقت 

(5ع11ء5) ©22001119وع0آ1 0خ 1ه:1823 
أوليغومير على قاعدة 4:4 ثنائي فينيل ميثان ثنائي إيزوسيانات 45 
0 ©2:عل دورط لمعتسعطن) متا 
ملح كالسيوم من 5-فينيل تيترازول؛ عامل نفخ 31 
6 افا 
طائع مزل 41 
©1502266 100177 
تشكيلة للرغويات على قاعدة الإيزوسيانات 45 
زوع 5) ©26 مه امتارآ ةا 
تشكيلات على قاعدة الإيزوسيانات 45 
(وع11ء5) ©16 مقاط 0خ لاحدظ 
بوليمير مشترك كتلي التعاقب أوكسيد إيثيلينأوكسيد بروبيلين» مانع 
ترغي 41 
© 201:11 افا 
59 مزل 41 
ى ©1ء1]20 5011727 
يولي (إيثر سلفون )41 
3ج ع 5011 
مذيب هيدروكربوني عطري 45 
©5260 ممسورط 
مزائج مذيبات عالية العطريّة 45 
زوع1مء5) ©مه1ه1' (0ع0جك):5011723 
يولي (أميد إيميد) 316 

1000 110222:2© 


يولي (أميد إيميد )41 
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نامث 29 ,805 585 4 الماعنوط 


2262 1031125 01 500اع22 ته تدهم لع1اءه معم0 .001م:0137) .ل .0 320 عستوصكء117؟ .0 .لآ 
انال 6 ,120 ,مطق[اط) .عم0] ,كمصتدمظ ععمكم]آ مغ لعمواومة ,833 919 5 المعنوط 5ل] .مصدوم] لعلاءء 
.19299 


9 .عم[ا 5نآ] .©طء177 دعتامو[ط عط]!' .قصء 535 ع ستتععم اعمط مواوء[آ لعندنوعامآا كظلدآ1 
للطتاوء.وع10. 17/17/177//:ماغط> [عتممناععاء] دنا 82070 ]79لا يعتسمتماآ عتامعهى لمه1ن 
.6 , <1ماععم 1065م 


طعتط ,لعندع200-11611 ما ععممصصمم لمعم لعطعتقصمنا كمعتتاعل 4435 ©101100 .0115ل ومممم 
ملك ,ذاعد 019 لععمهلى 5017339 ,1-50211 متاعللتاظ لمعتصطعع]]!' .كم تللممء كط 
لقجط 51/77 /طتامء. 15 017:10م0ع17/17/177.501533:205732//:مغط> [عتدماععاء] ,2002 ,قلعجمء0 

. <01م. 118101104435" /1/2/5/2لم 


0 06359 اله[ .لا-.1 320 رككق1[ .[-.0طآ رععآ .1-.1 ,ل .00-.0) ,عمقوتلط .11-.5 
:7101 120111167 0701لا ”.5ع طة]طتطعممط عل نمطت -علتصصة) 0137م عتالمسسصمعة 01 دعتامعمم1م 
.1410-5 .مم ,2006 321131797[ ,1 .20 ,42 .1701 


عاطدعطمعءم ددع 77رلطعتط 01 دعتامعم20م لمة 5أدعطام و5“ .19اععى .]8 لمهة طءئاءط .لآ 


حتتااع1 ,2 .20 ,197 .701 :كع أكتواط انه ىرع 1ن “تداناع701:01عه ك7 **. وزع تستدع ل تحصه) تإامم 
701-714 .مم ,1996 تكتة 
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35201 635 .أمتتقطلت8 .1 320 ,ع5 7اقطماعاك .!1 ,تعع مم5 .[ ,عوستصطمه8 .80 ,نه .1 .2 
لاتقتتاطع1 ,3 .00 ,38 .1701 :تع ترامس *”.وعل تطاعل تسة:1:7هم لعتم صمت ولطعتط 1ه دعتاوعممم 
.-581 .مم ,1997 


5 001015 ع تالتاعوع1 21177ع017غ2ء 01 الاعدممماء1067' .ممكاعمءظ8 .0 لمة لاءداكت1 .نآ 
,1-2 .205 ,118 .701 :100037 كأكزاه1ه) .011 ناء211017ناد 01 اه تتممعع متلتوط عتكتاععاءد5 عطا 101 
1121-7 .مم ,2006 أع0م]ء0) 


لعع ةلك ترتدح[ه5 ,1-49977' متاأعلانا8 لوعتصطعع1' .وع متتو 41-10 ©مه1011 .0115ل ومممم 
[عتممتاععاء] .2006 06011 3121 امام 12015 
/01/9/5/9ألقحط7/ 521 /طتامع. ذن1ع مز 01م 0ع2ة 2067 ته 5017. 17717577 :مط > 
.<01م.110_0020285_18آخ_مه11ه0 1/1 


,103288-03 451231 10دلمهاك 131 كم .5اعمتممء ع11لا-أعمع مط +10 كلمطاعمط أوعا لتدلسصداد 
بلط ,تاعكاءع 0 طم0طددهن) أوء717 ,200221 تعاس[ 1131كم 


.[آ .8 عغط]1' ما لعمعاوكة ,984 554 3 امعندظ 5ل]ا .وصلوعع عل تسا-علتسته تراه .عع رمع .1 .لم 
122113197 12 ,(0400 ,كتنامآ .)5) .00 عع 1مع0) 


115 عط 320 50102 طلوع عل لطاع 01صة:017 .ال تصطاءد .0 220 ,تتعمع 1[ .177 .ا ,علمة ]ا .5 
لدعتاعع81 مسدخاخ ما لعمعادمة ,244 122 7 أمعندط 55] .5اعسطتهمء غ11 ع صاعنلهعم +10 أمعرعطا 
.6 0010625 17 ,(21آ باعوء17١)‏ 0611م هلد لتاكم1 


ع1008 وماعطط مغ لعمع 1ؤ5ة ,093 914 6 غخمعنه 115 .051102 متطمء عل تلطاع ل تممه :2013 .نك .ل .ل 
117ل 5 ,(للآ رعمجهة117 .غ)1) .عم] ,ودع تاكن لم1 


ضزوع1 عل 1تطاعلتصتة015م 0ع5110:226-120015 .للمتتحصواك .>1 امه ,مغكتدذ .1 ,تطعتعكلةط]' .>1 
2 6 امعو 115 .ع712ع0 00112101 مع تمعد له أععطاة ع تتأوعط20 ,تعلط ع<اوعطل2 ,مم0 1ومم مام 
1 1112 26 ,(18 ,101970) .امآ ,ددمت لدعتسعطن) تطعم لط مغ لعمعادمة ,010 


1100150 2 015 لعمتاه1 ناطق ع "اادعطلم .للتتتمصدا8 .>1 لله ,مأتوك .1 ,تطعدعكلة 1 .1 
5 .عع ع0 001101 معتميءة5 امه أععطد ع7زوعط20 ,05100مططمء صلوعع عل تساعلتسة:ز1مم 
5 ,(1 ,0ك1601) .10آ ,لإقومدطهن) لدعتسعطن) لطعماغتط ما لعمعواوكهة ,629 475 6 أمعنوط 

.02 نلك تداعا[ 


5 أمعنهوط 5ل] .81161 ع52 2 101 15ء56 ع010طا-علتسة:2017 .00لا .1 220 ,متكا .1 ,تمكلتتم[ .0 
.7 تاع05غ00 25 ,(1 بوكلة05)) 12152 علتطوتاطةكا ك[ء805 103:0 10 0عمع 3551 ,656 681 


5 1م0016 101 عل لماعل تسة:ج20[1 .ععطخا .11-.1 لمة ,عصتطن) .لآ -.8 بطتاك .8-.دآ 
18 6] ل0عمع3551 ,159 028 6 أمعنوط 5[] .عمطدد عطا عمتومعم +10 لمطاعمم لمة 
0107 ع6 لوع اتمعطن) 01 عانكتامص]ا طعتتوعوع] وع01 ا (1]15 ,00نا5) .10آ ,.0ن) دعتممناععاظ 

.0 تلاإكقتتااع1 22 ,(1]15 ,ممعزعة2آ) 


مز '(م21500ة 1وع0م0 لع16لصامامطط' .عمصتاد .ل لصة ب,طعامدك .8 بعلممععلةظ-طقطءد .]1 
13011357 ,1 .50 ,46 .101 :201211167 ”.قالطنا عمعجمء2206 15 و5زعلخصصطا علتصتة) :01م تتاعم 
.49-9 .مم ,2005 


اللةمطتعط!”“ .عمع1 .[-.]آ1 ممه بنك .0-.1717 ,021آ .لك .5 رعمة1 .0)-.لا ,ملا .آ-.8 ,عصقط0 .آلآ 
1 :20111161 ”“.102أعوع1 ع كتاتاءعمع-1اء5 [2تامعناوء5 712 5(ع10دطا-علتصمة):017م لاط عاطماد 
.2046-5 .م7 ,2007 طاعتة لطا ,00.7 ,48 


:75 لططهة 11315ع]222 عتدامعطاءمماععاء ع0210 لماعم ومااكصة1” .تدك امم ممع سوط .177 


,1982 13211319 ,1 .20 ,3 .701 :7101:7105 .01012100 عتلمطاقء 1115 د5ع010:ه0 .1- لعاع1 ىم 
3-2 .مم 
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07110 216170117011115111 .اكاأقساء1]055 .1 .([ 320 ,تكعمتاره81 .[ .خآ ,عكلمه34 .5 .0281 .2 
7 ,رؤوء]2 15115 017لا عع10]طمطهن) نظاللا ,ع 10]ططمطتةن) .دءعآنء 12 116170011101111 
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بلتطقاعع2) 0010013100 عتعادع0) م1 لعمعادكة ,204 266 7 أمعنو 15] .5أمعدممططم عممطمعاء) 
.7 تاك طالمعامء5 4 ,1110 


201021 عتمامخطء6ناععاء 12107١1‏ .11ا10آ .5-.0 لمة ,ناك .8-.'1 ,مقاوط .1-.5 ,عمعطلن .11-.5 
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.5939-8 .مم ,2005 :1117ل ,16 .20 
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“.2201165 عمطتصطة ا تإمعطمتن عكتاعدمتاععاء 115 وزع نسا-عل1صهة-عستصمة) 0179م عمتأمممعنله 
.1533-1540 .مم ,2006 1119 ,7 .هط ,42 .1701 :]0117ل :2013711161 1111076011 


3050211 عتمامغطءمتاععاء «عععع ع1لممة (إاأطهاك“ .1ام1ن[ .5-.0 لضة عصوطك .0-17 
0790111 ”.10061165م عتسامخطءمتاععاء ممه 5أدعطاصورك :5(ع0 1سا علتسهة-عصتصسة) :امم 
.6626 .02 ,2007 اع ططاععع(آ ,6 .20 ,8 .701 :121601701105 
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بوليميرات يولي (إيميد 


لقد كتب فلوري (5810137) عام 1951 عن تفاعل تكائف كلوريدات ثنائي الحمضء مع أملاح 
إيميد البوتاسيوم» مثل تكائف كلوريد السيباسيل مع فتال إيميد البوتاسيوم؟. بهذه الطريقة 
تتكون مركبات 1 أسيل ثنائي الإيميد. لقد أشار فلوري إلى إمكان تكوّن بوليميرات» عند 
استعمال مر ُركبات أعلى و ظائفياً. ولقد كتب إدواردز 0 و 0 يل (11ع7:ة/1) 
لدى دوبون (2000©) عن بوليميرات يولي (إيميد) 7) (01) عام 21955. كانت ثنائيات 
الأمين المستعملة أليفاتيّة بطبيعتها. وفي وقت لاحق جرى استعمال ثنائيات أمين عطريّة 
إضافة إلى ما سبق 3. هناك نوعان أساسيّان من بوليميرات ]51 هي: 

8 5 ع المتصلد حرارياء 

© النوع المتلآن حرارياً. 

إن بوليميرات بولي (إيثر إيميد) (211) هي نوع خاص من 21 تجمع ميّزات 
درجات الحرارة العالية ل 51 وتمتلك ما يكفي من إمكانيّة مُعالجة الصهارة مما يتيح 
استعمال تقنيات القولبة التقليديّة» كالقولبة بالضغطء والقولبة المدعومة بالغازء» وبثق 
المقاطع» والتشكيل الحراري والقولبة بالحقن 4 

ينتمي نوع التصليد الحراري إلى مركبات بيسماليميد وبيسناديميد إضافة إلى الإيميدات 
الأوليغوميريّة ذات النهايات المغطاة. تحدث تغطية النهايات بواسطة زمر فينيل إيثيل تفاعليّة. 
تستعمل هذه الأنواع في القولبة التفاعليّة بالحقن» وغير ذلك من التقانات المرتبطة. إِنّ كيمياء 
تكون كسرة إيميد متشابهة في حالة كل من النوع المتصلّد حرارياً والنوع المتلدّن حرارياً. 
هناك عدد من الكتب عن بوليميرات الي مركبات البيسماليميد هي صف منفصل من 
بوليميرات 21 يُعالج هنا معالجة هامشية لأن التركيز موجه نحو بوليميرات ]2 المتلدنة 
حراريا. 


(')غالباً ما تكتّب 'بولي إيميد" دون تأثير لذلك في فهم المقصود (المترجم). 
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5 المونوميرات 


لقد جرى استعراض اصطناع المونوميرات المناسبة لبوليميرات 51: وتكوين 
البؤليفيورت: الموافقة” استغراضا' معمقا ١19‏ المونوميرات ‏ مجمّعة: في الجدول” (1-15): 
ومركبات ثنائي الأنهيدريد المستعملة في بوليميرات ]8 مبيّنة في الشكل (1-15). تصنف 
مركبات ثنائي الأنهيدريد في الصفوف التالية : 
1. ثنائيات أنهيدريد البنزين» 
2 ثنائيات الأنهيدريد الجسريّة» 
3. مركبات بيس (إيثر أنهيدريد). 
في مُعظم مركبات ثنائي الأنهيدريدء تكون زمر الأنهيدريد مرتبطة بكسر عطريّة. 
يُحضّر ثنائي أنهيدريد البيروميليتيك (21124) بأكسدة الدورين» الذي هو 
1 - رباعي ميثيل بنزين. الاصطناع مشابه تماماً لاصطناع أنهيدريد الفتاليك. 
مُركب البدء لثنائي أنهيدريد بيفينيل رباعي كربوكسيليك هو ثنائي ميثيل فتالات. 
تجري ديمرة ثنائي ميثيل فتالات بوجود كلت بالاديوم» تتحلمه زمر الإستر ويُزال 
ماقها فى" القواية 11 .رعق ينا اشطناك قات 'انيعويه مشنيك برجاطي كزيوكيييك 
بالديمرة المباشرة لأنهيدريد الفتاليك 12. 
يُسخن أنهيدريد الفتاليك بوجود خلات البالاديوم حتى ©2800. ويجرى الحصول 
على مزيج من ثنائي أنهيدريد بيفينيل -4:423:3-رباعي كربوكسيليك وثنائي أنهيدريد 
بيفينيل -423:3:2-رباعي كربوكسيليك بمردود كلي حوالى 20 في المئة. 
يمكن تحضير أنهيدريد 24242323 أوكسي ثنائي فتاليك (4,4-0124) من أنهيدريد 
كلوروفتاليك في ©-تنائي كلوروبنزين وكربونات البوتاسيوم. ويُستعمل سداسي إيثيل 
غوانيدينيوم بصفته محفز انتقال الطور 13. 
يُسمّى ثنائي أنهيدريد 424-بيس (4203-ثنائي كربوكسيل فينوكسي فينيل)- 
إيزوبروبيليدين باسم ثنائي أنهيدريد بيسفينول . إن اصطناع تنوّع واسع من مركبات 
ثنائي الأنهيدريد الأخرى مُفصل في الأدبيات 19. نجد في الشكل (2-15) مُعدّلات ل ]51. 
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الجدول (1-15): مونوميرات في حالة بوليميرات يولي (إيميد )14 


ثنائيات الأنهيدريد 

ثنائي أنهيدريد بيروميليتيك (210.4) 

ثنائي أنهيدريد 4:423:3-بيفينيل (ه<آط4,4-8) 

ثنائي أنهيدريد 4:423:3-بنزوفينون (4,4-811<4) 

أنهيدريد 4:2423:3- أوكسي ثنائي فتاليك (4,4-01<4) 

ثنائي أنهيدريد 4»1- بيس (423- ثنائي كربوكسيل فينوكسي )- بنزين (101(4آ-4,4) 
ثنائي أنهيدريد 3»1- بيس (322- ثنائي كربوكسيل فينوكسي )- بنزين (101(24آ-3,3) 
ثنائي أنهيدريد 4:4 بيس (423- ثنائي كربوكسيل فينوكسي فينيل )- إيزوبروبيليدين (4,4-8541(4) 
ثنائي أنهيدريد 4:4-(2:2:2- ثلاثي فلورو -1-خماسي فلورو فينيل إيثيليدين ) ثنائي فتاليك (352,4) 
ثنائيات الأمين 

4- أوكسي ثنائي أنيلين (014) 

فينيلين ثنائي الأمين (13/51) 

م-فينيلين ثنائي الأمين (([65) 

د تولوين ثنائي الأمين (12.4) 

1 بيس (4- أمينو فينوكسي )- بنزين (28ه-1,4,4) 

3( فينيلين بيس (أوكسي)) ثنائي الأنيلين (828) 

4 ثنائي أمينو -23:3- ثنائي ميثيل ثنائي فينيل ميثان (21/1211<4) 

2 بيس (4-(4- أمينو فينوكسي ) فينيل ) بروبان (8.825) 

1 حلقي هكسان ثنائي الأمين 

2 بيس [4-(4- أمينو - فينوكسي ) فينيل ]سداسي فلورو إيزوبروبيليدين 4-8141) 
6- أمينو -1-(4- أمينو فينيل )-3»3»1- ثلاثي ميثيل إيندان (2.421) 
مُعدّلات 

أنهيدريد مالييك (13/14) 

أنهيدريد سيتراكونيك (04) 
أنهيدريد ناديك (214) 
أنهيدريد حمض 4-(فينيل إيثينيل )-221- بنزين ثنائي كربوكسيليك (01554) 


زكزه 


0 0 0 0 
0 0 0 0 


ثنائي أنهيدريد 4»42323- بيفينيل ثنائي أنهيدريد بيروميليتيك 
0 [ىو © 0 0 
0 
0 0 0 0 
أنهيدريد 4:423:»3- أوكسي ثنائي فتاليك ثنائي أنهيدريد 4:2423»3- بنزوفينون 


0 0 
ا 5 
0 0 

: 0 
ثنائي أنهيدريد 421- بيس (423- ثنائي كربوكسيل فينوكسي )- بنزين 
0 00 0 00 
ثنائي أنهيدريد 361- بيس (3»2- ثنائي كربوكسيل فينوكسي )- بنزين 

0 و0 0 

0 0 
0 1 0 
وبن 
5 0 
ثنائي أنهيدريد 4»4- بيس (423- ثنائي كربوكسيل فينوكسي فينيل )- إيزوبروبيليدين 


الشكل (1-15): مركبات ثنائي الأنهيدريد المستعملة في بوليميرات يولي (إيميد ) 


يُستعمل أنهيدريد حمض 4-«(فينيل إيثينيل )-2»1-بنزين ثنائي كربوكسيليك (55824) 
لإدخال زمر وظيفيّة في البولي إيميدات» بهدف جعلها قابلة للإنضاج حرارياً. ويعمل 
أنهيدريد السيتراكونيك (08) بالطريقة نفسها. إضافة إلى ذلك تعمل هذه المُعدّلات كعوامل 
تغطية للنهايات. 

مركبات ثنائي الأمين المستعملة في البولي إيميدات مبيّنة في الشكل (3-15). يمكن 
اصطناع 424 -ثنائي أمينو -32»3-ثنائي ميثيل ثنائي فينيل ميثان من تكائف 0-تولويدين مع 
الفورمالدهيد. 


اكه 


0 
اسار حي 
أنهيدريد حمض ٠-4‏ فينيل إيثينيل )-221- بنزين ثنائي كربوكسيليك 
0 1 1568 
5-6 5 
0 0 
أنهيدريد ناديك أنهيدريد سيتراكونيك 


الشكل (2-15): مُعدّلات لبوليميرات يولي (إيميد ) 


- فينيلين ثنائي الأمين 4 أوكسي ثنائي الأنيلين 
ونام م 
ونا ار )يسن 55702 
م- فينيلين ثنائي الأمين 4 ثنائي أمينو -323- ثنائي ميثيل ثنائي فينيل ميثان 


1+ بيس (4- أمينو فينوكسي )- بنزين 
و0ا0© 
ولا0 
2- بيس (4-(4- أمينو فينوكسي ) فينيل ) بروبان 


بعالم 
2 © لواف 
رم 


557 
6و 
6- أمينو -1-(4- أمينو فينيل )-32361- ثلاثي ميثيل إندان 


الشكل (3-15): مركبات ثنائي الأمين 
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يُستعمل 6-أمينو -1-(4-أمينو فينيل )-32321-ثلاثي ميثيل إندان (2471) في 
بوليميرات ]2 القابلة للإنضاج. يقبل بوليمير يولي (حمض أميك) وبوليمير 51؛ مع 1.421 
في سلسلته الرئيسيّة ونهايات مغطاة بكسر آليل ناديك؛ الانحلال في مذيبات عضويّة قطبيّة 
مت كين" لوي هد 15 الظهرة "مو لهو اكت ]فز الكاحجلة اببخادة ما قل ولق اشن “ل 1 
بوليميرات 21 على قاعدة 4,4-0124 وبيس [4-(م- أمينو -فينوكسي )فينوكسي ] ثنائي 
ميثيل سيلان تتمتع بانحلاليّة جيّدة» وبقدرة على تكوين أغشية 6 . 


5 البلمرة والتصنيع 

هناك طرق متعددة لاصطناع بولي إيميدات. أكثرها شيوعاً هو اصطناعها من 
ثنائيات أنهيدريد وثنائيات أمين. هناك أيضاً سيرورات تجاريّة تستعمل ثنائيات الأنهيدريد 
ومركبات الإيزوسيانات للحصول على 5]1. 


5. الطريق التقليدي 


يمر اصطناع ]2 بمرحلتين. في المرحلة الأولى يجري تكوين يولي (حمض أميك) 
من ثنائي الأنهيدريد وثنائي الأمين. ويُستعمل في المرحلتين 7-ميثيل -2-بيروليدون 
(01315) بصفته مذيباً. 

في المرحلة الثانية» يُنزع الماء من يولي (حمض أميك) ليتحول إلى 51. أثناء عمليّة 
إيميدة يولي (حمض أميك) يتولد ماء» ويمكن نزع الماء بطرائق عذة: 

1 الشكيق متي 0306 سق :فلم السيرورزرة وانيه دو الداع كر ازيا: 

2 نزع الماء آزيوتروبياً. إذ يُستعمل مذيب آزيوتروبي مثل التولوين أو الكزيلين 
لوخ الما 

3. نزع الماء كيميائياً. بوجود أنهيدريد أسيتيك؛ تتقدم عمليّة الإيميدة عند درجة 
خزارة 10050 

وعند استعمال ثنائتيّات أمين عالية الأساسيّة» مثل ثنائيات الأمين الأليفاتية الحلقيّة 
بصفتها مونوميرات ثناتيّة الأمين» يتكون ملح بتفاعل تعديل قبل تكن يولي (حمض أميك) 
حين تمتزج ثنائيات الأمين الأليفاتية الحلقيّة مع ثنائيات أنهيدريد الحمض وتترسب. ولأن 
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هذا الملح يكون في حالة مستقرّة» يكون من غير الممكن تكوين يولي (حمض أميك) بتفاعل 
بلمرة» ولا إيميدة يولي (حمض أميك) بالتفاعل مع عامل تَمَيّه. ”! 

عندما يُنزع الماء كيميائياًء يُضاف مُحفز أساسي مثل ثلاثي إيثيل أمين أو بيريدين 
أو 8-بيكولين أوإيزوكينولين وأنهيدريد أسيتيك. يُنزع الماء المُتولد من تفاعل الإيميدة 
كيميائياً بالتفاعل مع أنهيدريد حمض. إلا أن هذه الطريقة تتطلب سيرورة لتنقية مزيج 
التفاعل وإزالة المواد الباقية مثل الأمينات الثالثية وأنهيدريدات الأسيتيك من المنظومة. 

بعض بوليميرات ]2 لا تقبل التشغيل. وعندما تؤدّي مرحلة نزع الماء النهائيّة إلى 
صنع مواد غير قابلة للتشغيل بعد ذلك» يبقى ممكناً صب مُعظم المادة الوسطيّة في أغشية 
ف وتجاليل الصدة 


5 طريق الإيزوسيانات 

هو طريق بمرحلة واحدة يتضمن تفاعل ثنائي أنهيدريد الحمض وتنائي إيزوسيانات. 
تتطلب هذه الطريقة عادة التسخين حتى 25000؛ تحت ضغط عادي لإتمام الإيميدة بسبب 
التفاعليّة المنخفضة لثنائي أنهيدريد الحمض إزاء ثنائي الإيزوسيانات 17. 

يجري مزج ثنائي الإيزوسيانات و ثنائي أنهيدريد الحمض بكميّات متساوية مولياً. 
وذلك بعد حلها بمذيب مناسب. يجري مزج ثنائي أنهيدريد 4:4/3:3-بنزوفينون 
(4,4-8704) عند درجة حرارة الغرفة مع ثنائي فينيل ميثان ثنائي إيزوسيانات 
باستعمال 71081 ثنائي ميثيل فورماميد (03415) بصفته مذيباً ثُمّ يُسخن تحت الخلاء حتى 
©. نحصل على بوليمير 81 ذي وزن جزيئي قدره 50000 دالتون» ودرجة حرارة 
انتقال زجاجي قدرها 250”0. 

لإنقاص زمن التفاعل بين ثنائيات الإيزوسيانات وثنائيات الأنهيدريد» يمكن اختيارياً 
استعمال مُحفزات مثل مركبات ميثوكسيد معدن قلوي ”1 أو فلوريد معدن قلوي مجتمعة 
مع ملح أونيوم رباعي 20. إلا أنه لا يُنصح باستعمال المُحفزات لإنتاج الخيوط التي يجب 
أن تتمتع بمميّزات حبذ 7 . 

تُصنع بعض الألياف والأقمشة غير المنسوجة تجارياً بطريق الإيزوسيانات مثل 
4 . في حالة هذه العائلة» يُستعمل 4,4871104 و23154 بصفتهما مُركبات ثنائي 
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الأنهيدريد» ويُستعمل ثنائي إيزوسيانات التولوين وثنائي إيزوسياناتو ثنائي فينيل ميثان 
بصفتهما مركبات ثنائي إيزوسيانات 23 . 


5« الطريق المائي 

يمكن استعمال الماء بصفته مذيباً لاصطناع 51. ولقد أقيم الدليل على طريق 
الاصطناع هذا لإنتاج بوليميرات ]2 تجاريّة 15. 

بعكس الطريق التقليدي» يمر الطريق المائي عبر مركبات طليعيّة من ملح 
كربوكسيلي وملح أميني. في المرحلة الأولى من الاصطناع يجري تقطير مرتد في الماء 
لثنائي الأنهيدريد لحلمهته حلمهة كاملة. وبعد التبريد إلى درجة حرارة الغرفة» يُعدّل 
المحلول المائي من حمض تنائي الكربوكسيليك بملح ثنائي الأمين الموافق فيتكون ملح. 
ويترستب الملح من المحلول المائي. يُجفف الراسب ويُسخن إلى درجة حرارة 
220-00 لنزع الماء وتكوين منتج ]5 النهائي 25:18 . 

يبيّن الجدول (2-15) المنتجات التي جرى إنتاجها بالطريق المائي. وفعلياًء لا يمكن 
تمييز الطيف تحت الأحمر (1) لمركب 11168091000 المتوفر تجارياً عن ذلك الموافق 
للنوع المُنتج بالطريق المائي 15. 

يقدم الماء فوائد بيئيّة واقتصاديّة. ولكن تظهر نقطة سيّئة لهذه الطريقة» بسبب كونها 
تنجز في خطوة واحدة. فالطريق المائي لاصطناع بولي(إيميد) يُنتج مركبات غير قابلة 
للتشغيل؛ إذا كان البولي إيميد الناتج غير قابل للانحلال أو الانصهار25. بدلاً من ذلك 
يمكن استعمال مونوميرات مُقلورة للحصول على منتجات قابلة للتشغيل ومستقرّة عند 
درجات الحرارة العالية. وإلاّ يمكن إنتاج منتجات وسطيّة منخفضة الوزن الجزيئي تتصلد 


حرارياً. 
الجدول (2-15): بوليميرات يولي (إيميد ) منتجة بالطريق المائي 15 
ثنائي أنهيدريد ثنائي أمين النوع 
د81 4,4 خم 284 
د٠-طد‏ م8 - 4,4 0018 110000 


84م بمومم 44 4203 أوكسي تتنائي أنيلين +8طلهم << 5-]721م 
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الشكل (4-15): البلمرة بالإزاحة النيوكليوفيلية 


5 البلمرة بالإزاحة النيوكليوفيلية 

تبدأ البلمرة بالإزاحة النيوكليوفيلية من مركبات البيس إيميد المونوميريّة» التي جرى 
فيها استبدال هالوجين على الحلقة العطريّة. تُوسّع سلسلة مركبات البيس إيميد عند الحلقة 
العحن 3 واتكمان هو كناك قيقر لم كيف الشكلن 12157 مخقطط هذة السير وبر 


5 الإيميدة التبادلية 


يعود تفاعل الإيميدة التبادليّة (1305120101220) للحصول على بوليميرات 21 إلى 
بدايات تصنيع 81. إلا أنه في البداية جرى الحصول على بوليميرات منخفضة الوزن 
الجزيئي. يبيّن الشكل (5-15) تفاعل الإيميدة التبادليّة. 

لقد جرى صقل مفهوم الإيميدة التبادليّة 75. يشتمل هذا الطريق على تفاعل أنهيدريد 
4 هالو رباعي هيدروفتاليك مع أمين أولي مُنشط مثل 2-بيريديل أمين للحصول على 4 هالو 
زيافي ميقزو فال . إزمية "تدهم الزموة المتشظلة إنكائية: عطرة الاحقة ككائر 'العطرية كافرا 
كبيراً بالاختيار المناسب للمُحفز. يُعطي الكربون المُنشط المُعالج بمركبات النحاس مردوداً في 
جوار 90 في المئة. يجري قرن 4-هالو رباعي هيدروفتال إيميد بالتفاعل بملح ثنائي 
الصوديوم من أحد مركبات البيسفينول لنحصل على بيس إيميد. ويمكن عندئذ مُعالجة البيس 
إيميد مباشرة بثنائي أمين لنحصل على بوليميرات بولي (إيثر إيميد ) . 


341 


0 0 
ونلا مم لاوم + بالا لان 


0 0 


| 


0 0 
ولرارج + سوملم [١[مسممد‏ 


0 0 
الشكل (5-15): تفاعل الإيميدة التبادليّة 


5 توضيع الأبخرة كيميائياً 


إن توضيع الأبخرة كيميائياً (17/0©) هي تقنيّة أنيقة لوضع طلاءات بوليميريّة على 
ركان مسوعة يكون «استعمال مكييات 27 . إلا نأ التسيية ات النطلوية أعكن عفدا امقارقة 
بالتقنيات التقليديّة. تستعمل تقنية توضيع الأبخرة كيميائياً في فروع متنوّعة من الصناعة 
لأجل الطلاءات الواقية والمٌقاومة للتأكل. 


يمكن توضيع أغشية من يولي (حمض أميك ) و71 بطريقة توضيع الأبخرة كيميائياً. 
يجري تبخير مونوميزاث ثائي الأنهيدريد وشاتي الأمين في آن معاً: السيوورة جافة تماماً 
بطبيعتها. يجب التحكم بمعدّل التبخير للحصول على كميّات المواد التي سيجري توضيعها 
وفق النسب الستوكيومتريّة (التفاعلية) المناسبة 28. 


قدي الزوليفيز اك أظ القن تكصل: غايها بتررضيع الانكوة كوزانيا كز امن اق افضل 
ونفاذيّة للغاز أخفضء وذلك مقارنة بعيّنات جرى الحصول عليها من صب المحاليل. يرجع 
ذلك إلى تفاعلات تشبيك تصالبي في بوليمير 21 الذي نحصل عليه بتوضيع الأبخرة 
كيميائياً 79. ولقد جرت مناقشة تفاصيل بنية تجريبيّة حديثة في الأدبيات 30. 
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الشكل (6-15): تفاعل مركبات بيفينول معاقة مع ثنائي أمين 31 


5م مممركبات البيفينول المُعاقة 

من الممكن اصطناع تنائيات أنهيدريد بيفينول ابتداء من موافقاتها من مركبات البيفينول 
المُعاقة بقوة. ينتج من التفاعل مع ثنائيات الأمين بوليميرات 251 عالية الوزن الجزيئيء انظر 
الشكل (6-15). تقبل بوليميرات 2571 التي نحصل عليها بهذه الطريقة الانحلال في تنوع من 
المذيبات العضويّة وتبدي درجات حرارة انتقال زجاجي مرتفعة3231. 


5 . بوليميرات يولي (إيزوإيميد) 

ييا الشكل: 6715 كسرة إيزوايميد :وتفاعل تكون: الإبزوميزات: .يمكن «صتحويل 
بوليميرات بولي (حمض أميك) إلى يولي (إيزوإيميد) باستعمال مركبات كاربو ثنائي 
الإيميد» أو أنهيدريد ثلاثي فلورو أسيتيك 33. 
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الشكل (7-15): تفاعل تكون الإيزومير إيميد من الإيزوإيميد 


تلقت بوليميرات يولي (إيزوإيميد) الاهتمام بصفتها بوليميرات وسيطة لبوليميرات 51 
لأنّ إغلاق الحلقة في بوليمير يولي (حمض أميك) يجري بسرعة أكبر مع مركبات كاربو 
ثنائي الإيميد» مثل ثنائي حلقي هكسيل كاربو ثنائي إيميدء وذلك مقارنة بأنهيدريد 
الأسيتيك 34. إلا أن استعمال مركب كاربو ثنائي الإيميد يؤدتي حصرياً إلى كسّر إيزوإيميد 
في حين يؤدي استعمال أنهيدريد الأسيتيك إلى الإيميد العادي. ولكن بالمعالجة بعوامل 
التماكب المُناسبة» مثل 1-هيدروكسي بنزو تريازول» أو 3-هيدروكسي -322:1- 
بنزوتريازين -4-أون» يمكن تحويل الإيزوإيميد إلى الإيميد. هذه التقنيّة مناسبة لاصطناع 
شحاف هال بين السائلة المتفاد: كراديا. 


إن بوليميرات يولي (إيزوإيميد) أكثر انحلالاً من بوليميرات 1 القريبة منهاء وكذلك 
فإنَ لزوجة صهارتها أكثر انخفاضاً. لهذا السبب يجري استعمالها على نحو مقصود كخصف 
بديل عن بوليميرات 81. فمثلاً يمكن توسيع سلسلة بوليمير بولي (إيزومال إيميد) بمونومير 
بولي (نيوكليوفيلي)» مثل بولي (ثيول) أو بولي (أول) أو يولي( أمين)35. 


5 بوليميرات يولي (إيميد) المحمّلة بالوظائف 
5 أنواع 21711 


عندما تضاف مُركبة وحيدة الوظيفة إلى المزيج المونوميري ينخفض الوزن الجزيثي. 
إن 2884 مركب يحمل زمرة أنهيدريد واحدة وزمرة فينيل إيثينيل واحدة أيضاً. تتفاعل 
زمرة الأنهيدريد مع زمرة الأميد وتعمل كمؤقف للسلسلة أثناء التكائف. وفي مرحلة لاحقة 
تكون زمر الفينيل إيثينيل المتدلية جاهزة للإنضاج الحراري. بالطريقة نفسهاء يمكن 
استعمال أنييذوية الناذيك يضفتة ممع لآ قاعلا 736 
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الجدول (3-15): نقاط انصهار بوليميرات 51911 14 


نوع 2111 نقطة الانصهار [0”] 
3- بيس [4-(فينيل إيثينيل )فتال إيميدو ]ثنائي فينيل إيثر 2057 
014 4-3,4 8ط 

7727-[2:22-(4- فينوكسي فينيل ) سداسي فلورو إيزوبروبيليدين ]- بيس -(4- 200 
فينيل إيثينيل فتال إيميد ) *[184-4-8104م 

7-(4:24- ثنائي فينيلين إيثيلين ) بيس (4- فينيل إيثينيل فتال إيميد ) 285 
4آ!- “44م مم 

7-(421- فينيلين ) بيس (4- فينيل إيثينيل فتال إيميد ) 256 
عمتلطه للع مع ومع ام-م-خقط طم 

877-(321- فينيلين ) بيس (4- فينيل إيثينيل فتال إيميد ) 2018 
([ )ع صنصسحة لع مع ا امعطم -محخط ]1ط 

1-[4-(3- فينوكسي )-4'- فينيل إيثينيل بنزوفينون ]4- فينيل إيثينيل فتال إيميد 167 
راطف خف7مط 8ط 


بدي" المؤاة” المننثة" على هذا ' المبدا ازوجة ضهان للتخفطنة. وهق :مستفرةة" لعذة 
ساعات عند 210-275”0. ولا يحدث الإنضاج الحراري لزمرة الفينيل إيثينيل إلى أي 
درجة محسوسة تحت درجة حرارة 300:0. يحدث الإنضاج الحراري عند 
©300-50. تتفاعل زمر الفينيل إيثينيل لتوفر منظومة راتنج متشابك 37. 

يمكن استعمال مونوميرات الإيميد المنتهية بمركب فينيل إيثينيل (58711) كمُمددات 
تفاعليّة لأوليغوميرات 2871 القابلة للتشغيل بالصهارة14. يبيّن الجدول (3-15) نقاط 
انصهار مثل هذه المونوميرات. 

يمكن إنقاص لزوجة أوليغوميرات 587171 بمزجها مع مونوميرات 5811. تمتلك 
الأوليغوميرات أوزاناً جزيئيّة في المجال 5000-2000 دالتون. 

في حالة بوليميرات 21 على قاعدة ثنائيات الأنهيدريد ‏ 811<4-/4,4 و 424/323 
بيفينيل (4,4-8858)» تبدي تلك التي تنتهي بأنهيدريد 4-(1-فينيل إيثينيل )821-نفتاليك 
(558114) خواص أفضل مقارنة ب 355854. يمكن إنضاج الأوليغوميرات المشتقة من 
84 عنة :دزيجات حزاده اخلط رفني البوليديناك”التاضتحة :امققرار ا اأفضق اد 
التحلل المائي من تلك الموافقة ل .,582. 
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5 اأنواع أنهيدريد السيتراكونيك 


و أنواع أخرى من الراتنجات ذات اللزوجة المنخفضة المناسبة للتشغيل بالقولبة 
بانتقال الراتئج» وسكب الراتنجء على قاعدة 8821(4-/4,4 و222-بيس (4-(4- أمينو 
فينوكسي )فينيل )بروبان و08 ””. يُستعمل مول واحد من 4,4875104 ويجري تغذية 
بقيّة المركبات بكميات قدرها مولين. 

وهكذاء يتكون مركب بنيثه .4©-8284-84822-م845 -4م0. نهايات 
الأرلتقوميرم مقطاة يكبن يقن «مدي: بو مهاف 81 دراك كران لبها حال 
©*5--150. لزوجة الصهارة عند ©2000 هي أقل من 20007. يجري إنضاج 
الوتحداك ذاك- 'النياياة "الفيفظاة “عن 590-3353056 -يمكن. 'تحضين. موا 'مرتكبة مقزاة 


بنسيج كربوني من هذه المواد. 
5 اأنواع الإيزوسيانات 


يمكن توسيع بوليميرات 71 العطريّة ذات زمر أنهيدريد نهائيّة بمفاعلتها مع مركبات 
بولي إيزوسيانات عطريّة 50 . 


5م م مركبات بيس (مال إيميد) 

إن راتنجات بيس (مال إيميد) هي أكثر راتنجات ]8 المتصلدة حرارياً شيوعاً. إن 
قوقع 1 نكا فر اام" الوا قفي ف حرم وت لانيو ا عاك اندو باك" اع لمعا 
حرارياً المتوفرة تجارياً بارتفاع معامل مرونتهاء ومقاومتها الممتازة للتفكك الحراري. 

ومن ناحية أخرىء تشتهر تركيبات التصلد الحراري هذه بهشاشتها!“. تمكن 
الانتقافة أكنق ع ضف البيدن هال امية الشخصيات بحو ]ديا مق كان عكوافات اقل داكي 
تحتفظ بالخواص الحراريّة وتلك المتعلقة بالمرونة. 

يمكن تحقيق تحسين في أداء بوليميرات التصلد الحراري من المال إيميد عبر دمج 
مركبات مال إيميد موسّع بإيميد. يجري تحضير مركبات المال إيميد بيسر من تكائف 
الأنهيدريدات المناسبة مع ثنائيات الأمين المناسبة لتعطي مركبات منتهية بأمين. وبعدئذ تكائّف 
هذه المركبات مع فائض من أنهيدريد المالييك لتعطي مركبات مال إيميد مومتعة بإيميد. 


36 


5 ببوليميرات يولي (إيميد سلفون) 

يمكن جمع الخواص المرغوبة من بوليميرات ]2 وبوليميرات بولي(سلفون) في راتنج 
واحدء كما في حالة يولي (إيثر إيميد سلفون) 4 . تمتلك هذه الراتنجات مستويات منخفضة 
من أنواع طيّارة متبقية» ومستويات منخفضة من الزمر التفاعليّة. لذلك يمكن تحضير سلع 
من هذه الراتنجات» تكون بشكل أساسي خالية من الفراغات والفقاعات والتباعدات 
والعروق» وغير ذلك من العيوب. يبيّن الجدول (4-15) المونوميرات التي تدخل زمر 
السلفون في البوليمير. 

يمكن تحضير بوليميرات يولي(إيثر إيميد سلفون) مع أنواع طيّارة متبقية بتركيز 
أخفض من :5م5008. تمتلك الراتنجات مُقاومة حراريّة» وإمكانيّة تشغيل صهارة جيّدتين. 


الجدول (4-15): مونوميرات ذات زمر سلفون 4 
ثنائيات الأنهيدريد 
ثنائي أنهيدريد 4:4'-بيس (4:3- ثنائي كربوكسي فينوكسي) ثنائي فينيل سلفون 
ثنائي أنهيدريد 4:4 -بيس (320- ثنائي كربوكسي فينوكسي) ثنائي فينيل سلفون 
ثنائيات الأمين 
ثنائي أمينو ثنائي فينيل سلفون 
بيس ( أمينو فينوكسي فينيل )- سلفون 


5 الخواص 

َمل ]2 اسشعمالاً واسعا بضفته:ماةة واقية» أو ماذة غازلة في حقل: الإلكتوونيات 
تقر إل مكو لكيه 7 الحتة ف مكل مقازنك ا لبك لتكت العالية مقا و مك الدو ته الغالية 
ومقاومته للمذيبات. يُبِيّن الجدول (5-15) بعض الخواص الفيزيائيّة المُختارة لبوليمير 5171 
تلن حرارياً. يجري الحصول على أولتيم ©171660 من ثنائي أنهيدريد بيسفينول 4 
و2158. إن درجة حرارة انتقاله الزجاجي هي 217"0. يجب تأكيد وجود الكثير من 
أنواع راتنجات 71 المختلفة ذات الخواص المتباعدة. لذلك فالمعطيات في الجدول (5-15) 
اجات شبكة قافا مف نميو لت زم 


2311 


الجدول (5-15): خواص 1000 ©صرء:1[] 45 


الخاصّة 

الكثافة 

معدل انسياب الصهارة 0/110 “ 
امتصاص الماءء 24 ساعة 

امتصاص الماء عند التوازن 23"0) 
معامل الشد 

مقاومة الشد عند الخضوع 

استطالة الشد عند الخضوع 

استطالة الشد عند الكسر 

مَعَامْل الاتكناء ” 

مقاومة الانحناء عند الخضوع " 

نسبة بواسون 

مقاومة حت تابر (362]) © 

صدم أيزود المثلوم (©23) 

صدم أيزود غير المثلوم (©"23) 
عكس صدم أيزود المثلوم . 

صدم غاردنر (03:026©1) ©"23) 
قساوة روكول(10016:611) (منلم 3/1) 
2171:6651 غير المعالج حرارياً* 
[5م264 ,21171 غير المعالج حرارياً* 
نقطة تليّن فيكات 171220) 

الموصليّة الحراريّة 

الممائعة النوغية الحجمنة 


القيمة 
17 


219 
022 
1.010'7 


الواحدة 
م 5 
صتممط 10 /ع 
4 
0 
انا 
112 
0 
0 
112 
انا 


مك 40 


المقياس 
2 51م 
113 
1170م 
1170م 
1137م 
17م 
1878م 
1137م 
0 5111م 
0 5111م 
5112م 
4 5111م 
6 51م 
6 51م 
6 51م 
19م 
1165م 
1878م 
1878م 
115 
1017م 
17م 


06.65 ) “(صهمك5 حم 100) ؟(وعاءءق 1000) “(صتم3.20) *(صتم 6.40) 


كفن اها تعمل بولمسيرات: زنط يضنففها موا عاذ ذه للدارات: النتعاملة والداز الت 
المطبوعة لتميّزها في مقاومة الحرارة» وخواص العزل الكهربائي والخواص الميكانيكية. 
وم ذلك يكن تطبين 'الخوزامق) الكهزياننة بالفزج مع يولي (اللان: القبلية )الذي مكلك 
سماحيّة نسبيّة منخفضة» ولكنه بالمقابل سيّئ من جهة مقاومته الميكانيكيّة» وقابليّته للقولبة: 


ومقاومته للحرارة. بدلاً من ذلك؛ فقد جرى تطوير أنواع من 21831 ذات سماحيّة نسبيّة 
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ومُعامل تبديد عزل كهربائي منخفضتين47. وتتمثل مقاربة أخرى بتوفير مواد ]5 
مساميّة 43. يُحسّن إدخال زمر ثلاثي فلورو ميثيل جانبيّة إلى السلسلة الرئيسيّة الخواص 
البصريّة 44. إِنَ بوليميرات 21 حمتاسة للتحلل المائي 45. وهناك عدّة أنواع من ]7 تقبل 
الراك فيما بينها 47:46 , 

الخلائط القابلة للامتزاج في الغالب. مهمّة لأنها تسهّل تصنيع المنتجات النهائيّة. 
يُبيّن الجدول (6-15) الخلائط القابلة للامتزاج الشائعة من 81 مع بوليميرات أخرى. تمكن 
زيادة انحلاليّة بوليميرات ]8 بإدخال كسّر مرنة في السلسلة الرئيسيّة. 


الجدول (6-15): خلائط 71 القابلة للامتزاج أو القابلة للامتزاج جزئياً 


يولي (إيميد) بوليمير آخر المراجع 
45218©لتصسضمماة 22220 -40005همملره1 0000 49 00 

© تصمستعة1/1 بولي بنزيميدازول 50 

8 1 يولي(إيثر سلفون) 51 

25-0 (مط02-'4,4لجخ©«ط0) يولي (إيثر إيثر كيتون) 52 

51-8 (وط) 1م 53 


5 إضافات خاصة 


تعزق» زانتجاك 281 بازتفاع: درجات: حرازة النشته الحزاري» وازنفاع درجات 
حرارة انتقالها الزجاجيء وهذا ما يجعل استعمالها كطلاءات أو سلع مقولبة أو مواد 
مر كيك أن بكلا كات ذلقم أمزا عدا جح تكو مقاوسة فنجاف» لحان المرتفعة اموا 
مرغوباً. ولكن نظراً إلى ارتفاع درجة حرارة الانتقال الزجاجي وارتفاع لزوجة الصهارة: 
فإنه من الصعوبة بمكان تشغيل بوليميرات 515:1 وصولاً إلى المنتج النهائي. إذ يجب إجراء 
القولبة والبثق والبخ وغير ذلك عند درجات حرارة عالية لتلدين راتنج 51811. هناك 
خاصتتان تحذان من استعمال.تركيبات 5181 وخصوصاً في تطبيقات القولبة بالحقن» .هما 
تحرير القالب وتدفق الصهارة*”. إن ارتفاع تدفق الصهارة أمرٌ أساسي لتحقيق دورات 
قولبة سريعة» ولقولبة أجزاء معقدة. ولقد جرى تطوير عوامل تحرير القوالب» مثل حمض 
لماز يك:تسكن هذه الإضافة أيكنا كز اسن التدفق: 
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لقد جرى استعمال ألياف الكربون لجعل مزائج 581 ويولي (ترفتالات الإيثيلين) 


ناقلة كيويانيا: تطوو .من هذه التر كيرانت الينتكواز | ككنيا كتذا عن .دواجاتت: كن )21 مز مك 
وتسوهيا عند وسحدكها تتنكينا مير ها اتن الإشعاع الكهرطيسي» وهذا ما يجعلها 
مفيدة في القطع والعمليات التي يكون فيها التجميع السريع أمراً مهماً55. 


5.. تطبيقات 


5 الرغويات 


تستعمل الرغويات من 3651: 

٠‏ في وصل المعادن إلى المعادن أو المعادن إلى بنى من مواد مركبةء 

« وبصفتها رغويات إنشائية»ء ذات جساءة إنشائية متزايدة دون زيادة كبيرة 
بالوزن» 

« ومواد عازلة منخفضة الكثافة للتطبيقات الحراريّة أو الصوتيّة. 

في الأصل كانت هناك ثلاثة طرق معروفة لإنتاج الرغويات من يولي (إيميد) 57: 

1 سحن مزيج مونوميري مكون من إستر لحمض بنزوفينون رباعي كربوكسيليك 
ومن بولي أمين» مع محتوى قدره 9 في المئة من مواد طيارة إلى درجة حرارة 
حرجة يجري عندها تكن الرغوة بالتزامن مع بلمرة مركبات رباعي 
الكربوكسيليك والبولي أمين حتى تتكوّن رغوة 5551. 

. يُضاف مزيج من تنائيات الأمين إلى محلول كحولي من نصف الإستر لحمض 
بنزوفينون رباعي كربوكسيليك؛ ويجرى التفاعل حتى يتكوّن سائل ثقيل. يُسخن 
هذا السائل ليتكون مركب طليعي لراتنج ]5. يُطحن المركب الطليعي إلى 
مسحوق يُنثر على رقاقة ألمنيوم موضوعة على صفيحة ألمنيوم ويُسخن حتى 
006 057 


. يمكن استعمال الأمواج المكرويّة لتحويل طليعي ]7 إلى بنية خلويّة» يجري بعد 
ذلك إخضاعها لعمليّة إنضاج نهائيّة في فرن حراري. 


230 


تستعمل بعض طرائق صنع رغويات ]2 محاليل ثنائيات الأمين وثنائيات الأنهيدريد 
أو مشتقات ثنائيات الأنهيدريد في مذيب كحولي ألكيلي منخفض الوزن الجزيئي. يجري 
بعدئذ معالجة محاليل المواد الطليعيّة أو مساحيقها لتكوين الرغويات عبر طرد الماء 
والكحول أثناء عمليّة الإيميدة الحراريّة. تتطلب بعض هذه السيرورات تطبيق أمواج 
مكرويّة لاستهلال سيرورة تكوون الرغوة. 

يمكن بترغية محلول إيزوسيانات تحضير رغويات بمجال واسع من الكثافات» 
وخصوصاً منخفضة الكثافة منهاء مع التركيبة المرغوبة من الخواص الميكانيكيّة» ومقاومة 
اللهب. يجري تحضير محلولين» يحتوي أحد هذه المحاليل على ثنائي الأنهيدريد 
ومحفزات لترغية الإيزوسيانات وغير ذلك من المكونات» مثل عوامل النفخ ومبطئات 
اللهب. ويحتوي المحلول الآخر على الإيزوسيانات. المذيب المفضل هو 2215. عندما 
يجري مزج المحلولين» يبدأ تكوّن الرغوة. تتكوّن رغوة 71 بتسخين الرغوة في فرن 
أمواج مكرويّة 76. ونحصل على رغويات صفراء ساطعة. 
5 الهلاميات الهوائية 


الهلاميات الهوائيّة (15ء46708) هي مواد صلبة تتكون من شبكة عالية المساميّة من 
مسامات ذات قياسات مكرويّة وميزويّة. يمكن للمسامات في هلاميات هواتئيّة أن تكوّن أكثر 
من 90 في المئة من الحجم عندما تكون كثافتها حوالى “5ه ع0.05. يجري عموماً 
تحضير الهلاميات الهوائيّة بتقنيّة تجفيف فوق الحرج» أي سيرورة محلول-هلام؛ لإزالة 
المذيب من الهلام. تجري السيرورة بطريقة لا يمكن فيها أن يحدث تبخر للمذيب» ومن ثمّ 
يُحضّر هلام هوائي في ثلاث مراحل 60 : 
نكل اناق الحارلة ف المذيت: 
2- تكون: المحلول المعلق. (501) وتكون الهلام. 
3. إزالة المذيب بدون أن يتسبب ذلك بانهيار المسامات. 
ُنتَحِ هلاميات ]8 الهوائيّة باصطناع بوليمير 1 عالي التمديد في مُذيب. ثمّ يُستبدل 
ثنائي أوكسيد الكربون فوق الحرج بالمذيب. وعندما لا يكون المذيب قابلاً للامتزاج مع 
ثنائي أوكسيد الكربون فوق الحرجء يمكن الاستعاضة عنه بأي مذيب يقبل الامتزاج مع 
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ثنائي أوكسيد الكربون فوق الحرج. ويمكن إجراء إنضاج لاحق قبل استبدال ثنائي أوكسيد 
الكربون فوق الحرج أو بعده. 

إن هلاميات ]2 الهوائيّة منامنبة للاستعمال كمواد للعزل الحراري مع درجات حرارة 
خدمة تتراوح نين وجاك الحوازة 'الفاكقة"البردودة. وبحت "500+ :ويتكن انطلقا من 
هلاميات ]2 الهوائيّة اصطناع علاميات كريوق: الهزائتة هده تحال فاذميات 21 المؤرائثة 


50 
5ه تقانة الأغشية الفاصلة 
ستو وو لزميز اك [ط مواق ٠‏ .كذاية لأغقية فصيل. لماز لك :ولق سي حونة خر أضين 
فصلها للغاز وخواصها الفيزيائيّة. ولقد جرت عدّة محاولات لتعديل البنية الكيميائيّة 
لبوليميرات 21 بهدف بناء مواد أغشية عالية النفاذيّة 0 نفاذيّة انتقائيّة. ولقد وجد أن 
مزائج من 21 تبدي أذاء مكنا في تطبيقات فصمل الغازات 23 
يمكن أن تعاني بوليميرات ]2 تقادماً قاسياً وتدهوراً في الأداء بسبب تكثيفها أو تلدنها. 
ولقد جرى تقديم دراسة أساسيّة حول التلدّن مع بوليمير 51 على قاعدة ثنائي أنهيدريد 
4 سداسي فلورو إيزو بروبيليدين ثنائي فتاليك و 20 ميثيل -4:1- فينيلين 
ثنائي الأمين» باستعمال ,00© و ,]3 و ,© بصفتها غازات نافذة 61 . ففي حين تزداد نفاذيّة 
رلا و,© مع ارتفاع درجة الحرارة» تنخفض نفاذيّة ر0© مع ارتفاع درجة الحرارة. 
يُرجَعْ مم هذا الأثر إلى حقيقة أن الانحلاليّة الغازيّة تنخفض مع ارتفاع درجة الحرارة؛ كما 
يُلاحظ هذا كثيراً مع البوليميرات الزجاجيّة. تتغيّر النفاذيّة مع الضغطء أو بدقة أكثر مع 
مُعامل بُعد ضغط الغاز عن ضغط الغاز المثالي (0820169). يتميّز الأثر التلديني بمنحن 
محدذب ذي قيمة صغرىء ويشار إلى القيمة الصغرى باسم ضغط التلدين. 
يوفر تشبيك بوليمير 51 أغشية فصل ذات خواص مضادة للتلدين ومقاومة كيميائيّة 
جيّدة. يمكن تحقيق التشبيك التصالبي بعدّة طرائق تضم 62 
« تفاعلات تشبيك تصالبي كيميائيّة ضوئيّة (فوتوكيميائية) مُحرّضة بالضوء فوق 
البنفسجي في بوليميرات 71 المحتوية على البنزوفينون» 
« تكوين شبكات متداخلة باستعمال مزائج بوليميريّة» يليها مُعالجة حراريّة تحت 


درجات حرارة مرتفعة. 
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5 الأغشية المتشبكة تصالبياً 


تؤدي الجزيئات الشجريّة التشعّب المؤسسة على قاعدة ثنائي أمينو بوتان دور عوامل 
تشبيك تصالبي لأنواع بوليميرات 21 المُفلورة» وهي نشطة عند درجة حرارة 
الغرفة 63:62 , 

إن أنواع 21 المبنيّة من 66422-ثلاثي ميثيل -321-فينيلين ثنائي الأمين وثنائي 
أنهيدريد 4242323 -بنزوفينون رباعي كربوكسيليك هي بوليميرات قابلة للتشبيك التصالبي 
فوتوكيميائيا بسبب البنزوفينون المّقحم فيها. إنه من الأساسي أن ترتبط زمر الألكيل 
المتدلية بالبنية العطريّة ‏ . ولكن أثير الاعتراض إلى أن التشبيك التصالبي الفوتوكيميائي 
لا يمثل طريقة عمليّة لصنع أغشية فصل الغاز بثمن مقبول ”6. 


5 المزائج 

غالباً ما تتلّن المواد البوليميريّة الزجاجيّة عند استعمالها في أغشية فصل الغازات 
بسبب الامتصاص. يمكن التغلب على هذا بالمعالجة الحراريّة أو التشبيك التصالبي؛» ومع 
أن هذه الطريقة لا تؤثر في انتقائيّة الغشاء» فإنها تخفض النفاذيّة. طريقة أخرى تساعد في 
جعل التلدين مستقراً هي في استعمال مزائج بوليميريّة» كما جرى إثبات ذلك باستعمال 
مركب 31301065218 وبوليمير الإيميد المشترك 584. تصبح المادّة مستقرة إزاء 
التلذن بثنائي أوكسيد الكربون» وتتحسين الانتقائيّة إزاء مزيج من ثنائي أوكسيد الكربون 
والميثان 66 . لقد جرى تطوير أغشية ذات ألياف مفرّغة مكوّنة من مزائج من بوليميرات 
21 ذات مُقاومة مُحستنة تجاه الهيدروكربونات 57 . 


5 الأغشية الفاصلة ذات الحاضنة المختلطة 


بعكس أغشية الفصل العاديّة» تتكوّن أغشية الحاضنة المختلطة من بوليميرات 

نوق م تن فيها جسيمات لا عضويّة مثل الزيوليت؛ والمناخل الكربونيّة الجزيئيّة» أو 
مكيات ركه لحفة 3 أعقنية الفعك كلك الحاهةة البوكردين ل تحلق :ءافج طن 
الأغشية البوليميريّة التقليديّة. إضافة إلى ذلك يتحمتن الأداء الميكانيكي السيئ للأغشية 


اللاعضويّة بتضمينها في مصفوفات بوليميريّة طيّعة 68 . 


[كزمره 


لقد جرى تحضير أغشية ذات حاضنة مختلطة مع الزيوليت كجسيمات لا عضويّة 
وحاضنات بوليميريّة مثل يولي <أسيتات القينيل) 0 لام) 0 ©مرعغ1نآ و©لنستاه1. 
وتصل انتقائيّة الآزوت إلى الأوكسجين إلى ضعفي هآ تكله الأعقية النوايمون به النفقة 
التقليديّة. بوليمير 51 أفضل من بوليمير ©2742 في الأغشية ذات الحاضنة المختلطة. يعود 
هذا لل الانقائثة الحوتوركة” الأعلى التوايمين حسوب يكن امتمبان مركاك اميد ملا 
كعوامل تقارن. زمرة الهيدروكسيل زمرة نفاعليّة مع سطح الزيوليت» ويمكن لزمرة 
الأمينو أن تتفاعل مع زمرة الإيميد 68 


65 أغشية الفصل الكربونية 


يمكن تحضير أغشية فصل كربون بالتحلل الحراري لبوليمير كابتون العا عند 
درجات حرارة مختلفة. يحدث التحلل الحراري في الخلاء أو 5ت تحت دفق من الآزوت. تبدي 
أغشية الكربون المُحضّرة عند 127316 وتحت الخلاء أعلى حجم مكروي المسامات. 
بالمقابل تبدي الأغشية الفاصلة المحضترة عند 107316 أعلى طاقة امتزاز 57 . يبيّن 
الجدول (7-15) النفاذيّة الغازيّة» ومُعاملات الفصل لأغشية الكربون. 

تعتمد الانتقائيّة التي يجري الحصول عليها بقوّة على طريقة التحلّل الحراري 
المستعملة» إِمّا في الخلاء أو تحت دفق من الآزوت» وعلى درجة حرارة هذه السيرورة. 
عموماًء تكون الانتقائيّة أفضل بكثير عند إجراء التحلل الحراري تحث الخلاء. وبالمُقابل» 
بدي 'الأعقية الشحصترة نحت دفق. من" الآرّوت: نفافقة أعلن من :خلك المخضتزة في الخلاء 
عند :در جنة: الحزآزة تفستهاً: 

الجدول (7-15): النفاذيّة الغازيّة ومُعاملات الفصل في حالة أغشية الكربون 
التي يجري الحصول عليها تحت الخلاء عند 11731 69 


الغانة النفاذيّة المزيج ادل فصن 
نوم و2 امم 
1 726 11/1 2*7 
1ه 079 رمه 60057 
0 026 0/1 1069 
وم 013 رمه 3153]ظ12 
:3 026 
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5 إاإغناء الغازات الحيوية بالميثان 

لقد جرى ذكر أغشية لفصل الغازات الحيويّة 77 . تحتوي الغازات الحيويّة الخام على 
نسبة حوالى 65-55 في المئة من ,11©» ونسبة 45-30 في المئة من ,0© إضافة إلى 
11:0 و 5ر,آ1. وباستعمال أغشية ]2 يمكن إغناء المحتوى من ,1© إلى ما يفوق 90 
في المئة. 


5 2اأغشية النفاذ البخاري 


إن فصل المزائج الآزيوتروبيّة باستعمال السيرورات التقليديّة مثل التقطير أمر 
صعب. وبالمُقابل تعتبر تقنيّة النفاذ البخاري طريقة واعدة بسبب بساطتها واستهلاكها 
المنخفض للطاقة. تستعمل تقنيّة النفاذ البخاري أغشية لا متناظرة لفصل مزائج سائلة» يبقى 
السطح الكثيف والانتقائي من الغشاء على تماس مع السائل في حين يُخْلَى الجانب المُقابل 
أو يُجرف بواسطة غاز حامل. 

وتتوفر دراسة منهجيّة عن الخواص الفيزيائيّة وعن أداء تقنيّة النفاذ البخاري لأنواع 
متعددة من أغشية 7151. في مُعظم أنواع الأغشية التي جرى تحريهاء تسعى مُعاملات 
الفصل إلى المزائج نحو الزيادة مع ارتفاع درجة حرارة العمل. ولقد جرى إثبات وجود 
ازكباعة تير القدفق :و المستاقة نين ' البلا ل :(الشاعد مرق الفمكك 0 والمقائل توج اكه 
واضحة بين التدفق وبين الحجم الجزئي الحر. 

لقد جرى استعمال مواد 71 لإزالة الماء من مزائج ماءاكحول بطريقة النفاذ 
البخاري 72. ولقد جرى استعمال الألياف المفرّغة من البوليمير المشترك 84-٠0-51‏ 73 
مع أغشية البوليمير 0-51--284 المملوءة بالزيوليت ” في إزالة الماء بالنفاذ البخاري من 
الإيزوبروبانول. إضافة إلى ما سبق» تستعمل أغشية من الألياف المفرّغة المُضاعفة الطبقة 


من البوليمير المشترك 284-0-51 في إزالة الماء من رباعي فلورو بروبانول 75 . 
5 "م أغشية التبادل الأيوني 


لقد جرى تطوير أنواع 71 مُسلفنة ومتشبكة تصالبياً للاستعمال بصفتها أغشية لتبادل 
الكاتيونات. تمتلك بوليميرات 21 المُسلفنة موصليّة بروتونيّة ممتازة إضافة إلى انخفاض 
ثمن تحضيرها. يمكن استعمال هذه الأغشية بصفتها أغشية كهرليت بوليميري في خلايا 
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الوقود الهيدروجينيّة أو ذات الميثانول المباشرء للسيارات الكهربائيّة أو المصادر المحمولة 
للطاقة الكهربائيّة 5 . 

يبدأ اصطناع الأمينات ذات زمر حمض السلفوني؛ مثل حمض 4:4 -بيس (4- أمينو 
فينوكسي ) بنزوفينون -23:3-ثنائي سلفونيك وحمض 4:4-بيس (4- أمينو فينيل ثيو) 
بنزوفينون -3:3-ثنائي سلفونيك» من 4:24-ثنائي كلورو بنزوفينون بالسلفنة بحمض 
الكبريت. وفي المرحلة الثانية يجري قران 4 أمينوفينول بوجود كربونات البوتاسيوم 
اللامائيّة "7 . 

وعند استعمال حمض 5053 ثنائي أمينو بنزويك (178.4) بصفته ثنائي أمين» تتكوّن 
بوليميرات 51 ذات زمر كربوكسيل متدلية 75 . إِنّ زمر الكربوكسيل هذه قابلة للتشبيك 
بواسطة ديولات خطيّة أليفاتيّة. يعتمد أداء الغشاء بقوّة على طول سلسلة الديولات 
المتشبّكة. ينتج من سلاسل أطوالها أقصر من أربع ذرات كربون بنية متراصة للمادّة» في 
حين تبدي مباعدات أطول امتصاصاً للماء وموصليّة بروتونيّة أعلى» مع نفاذيّة أخفض 
للميثانول وذلك بالمقارنة مع مواد غير متشبكة. 

يمكن تقوية الأغشية بواسطة مواد يولي (رباعي فلورو إيثيلين) (711:15) مساميّة. 
على وجه الخصوص يجري تشريب 71113 المسامي ببوليمير 21 المُسلفن في محلول من 
ثنائي ميثيل السلفوكسيد. يزيد 71175 الاستقرار إزاء التحلل المائي لبوليمير 79751. 

يجب توخي الحذر بشأن الاستقرار في شروط التطبيق الطويل الأمد. فالأغشية ذات 
الكسّر الفتاليّة ليست مستقرة استقراراً مرضياً في شروط خلايا الوقود”*. يمكن تحسين 
الاستقرار تحسينا ملموساً باستعمال مونوميرات نفتالينيّة بدلاً من مونوميرات فتاليّة. إلا أن 
هذه الأنواع صعبة التصنيع والإنهاء. 

إن بوليميرات 21 حمتاسة للتحلل المائي بوجه عام. وتتحمن الحساسيّة بإدخال زمر 
حمض السلفونيك. تنجم نقطة الضعف إزاء التحلل المائي من سيرورة أكسدة منشطة 
حرازي!ة: 

كليو ادر اسة ا لكل قنك * الحم اند لاكعقية القاسيلة المتكرره تهور ا تكيفيانا 
محسوساًء يُرِجَعْ إلى التحلل المائي لكسّر الإيميد. حيث تتكمتر السلاسل الرئيسيّة. وإلى 
جانب تفكك السلاسل الرئيسيّة» يبدو أنّ سطح الغشاء الذي يواجه الحجرة المصعدية يخضع 
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لسيرورة مؤكسدة إضافيّة 59. يمكن» إلى جانب التحري بالأشعّة تحت الحمراءء تتبّع التفكك 
الكيميائي بواسطة قياسات لزوجة52. 


5 . تقانة المُحسّات 


سكن كوكنيم :مالك فحائتة منملة على 'أغقية 1ط هرنة: تعمل هذه التحمرو اث 
في التطبيقات الإلكترونيّة. 


باستعمال طابعة مكتب نفاثة للحبر تقليديّة» يجري بخ محلول مائي من البالاديوم(]1) 
على سطع غشاء مُعالّج من ]5. ثم يجري إرجاع البلاديوم(11) بالمعالجة بواسطة بوروهيدريد 
الصوديوم (,01321811). وأخيراً يجري توضيع طبقة من النحاس بواسطة طلي النحاس 
اللاكهربائي 3 . تتكوّن معالجة سطح ]2 بهدف جعله يتقبّل البلاديوم(11) إما من أكسدة قلوية 
بمركب ,1221050 عند 80"0 لمدّة 60 دقيقة» أو ببساطة باستعمال مركب 712011 عند 
فرحة حزاوة الفزقة ذه انين ودين ساعة, نحل الناعالفة الأكووه عاتم «افضل» .رسكن 
إنشاء بنى أبعادها تصل إلى 100/22 مع التصاق جيّد للنحاس. 

بأسلوب مُشابه جرى وضع طبقات من أنماط ذهبيّة على ركائز من 21 بواسطة الطباعة 
بالتماس المكروي4ة. في الطباعة بالتماس المكروي» يجري ضغط ختم بوليميري مبلل 
بمحلول هيدروكسيد البوتاسيوم على الركيزة من 51 فتصبح المناطق المُعالجة قلوياً من 
الركيزة مُحبّة للماء وتسعى إلى الإمساك بمحلول البالاديوم(11). وبالطريقة التي وصفناها 
نائفا + يحواى: الجاع الوظلف البالاقيوم (السلقضفة م انيظلة 915 ول بذ طني كهونانيا. 


لقد جرى تطوير مسار مرنة من ]7 على هيئة أنساق من المساري المكرويّة بهدف 
الاستعمال في تطبيقات سبر الكمون الكهربائي في الكائنات الحيّة”5. يمكن استعمال 
المساري المكرويّة القابلة للزرع لتسجيل الكمونات الناجمة عن النشاط العصبيء أو الحقول 
الكهربائيّة الموضعيّة من داخل الدماغ. تتكون أنساق 21 من طبقات متناوبة من 51 
والبلاتين. يجري تصنيع هذه التجهيزات بواسطة التخريش بالأيونات التفاعليّة. 

ينقخ اننال المؤاد المرزكبة الناتوة المكوقة من -جسيمات نانوكة مق عم المتسصقة 
في أغشية رقيقة من ]8 المُفلور بصفتها مُحسّات ضوئيّة للأبخرة العضويّة””. مُقارنة ب 
51 العاديء يُبدي ]8 المُفلور شفافيّة بصريّة مُحسنة في المجال المرئي. تتكوّن بوليميرات 


الزهه 


51 المُفلورة من ثنائي أنهيدريد 4:4-سداسي فلورو إيزوبروبيليدين ثنائي الفتاليك» 
ورباعي ميثيل -م-فينيلين -ثنائي الأمين» أو 4,4825104 و1»1-بيس (41- أمينوفينيل )-1- 
فينيل -2:2:2-ثلاثي فلورو إيثان. وبهدف تحسين مساميّة الأغشية» تضاف كميّات صغيرة 
من عامل نفخ مثل آزو ثنائي كربون أميد (©856) إلى محلول ]8 قبل صبّه. ثْمّ يمكن 
إزالة ©4126 انتقائياً بمعالجة حراريّة. يُسبّب تفاعل المادّة المُحلّلّة مع الأغشية تغييراً في 
موضع ذروة امتصاص البلازمون”* ) (صمسكقاط) للجسيمات النانويّة سببه تغيير في 
وسطي قرينة انكسار الوسط المحيط في المجال المرئي أوفوق البنفسجي القريب. 


5 كهرليتات الحاضنات البوليميريّة 


يمكن للكهرليتات المستعملة في بطاريات الليثيوم أن تكون سائلة أومؤسّسة على قاعدة 
البوليميرات. إِنّ بطاريات الليثيوم المحتوية على كهرليتات سائلة متوفرة في الأسواق منذ 
عدّة سنوات. ويجري إنتاج بطاريات الليثيوم القابلة لإعادة الشحن ذات الكهرليت السائل 
إنتاجاً كميّاً لتطبيقات مثل الحواسيب المحمولة» وكمرات التصويرء والهواتف الخلويّة 57. 
تمتلك بطاريات الليثيوم المؤسسة على تقانة الكهرليت السائل بعض النقاط السلبيّة. 


يتطلب الكهرليت السائل عموماً سد محكماً مما قد يُسبَب تخفيضاً في كثافة الطاقة, 
إضافة إلئن ذلك» يجري لأسباب تعلق بالأمان تصميم بطاريات أيونات الليثيوم القابلة 
لإعادة الشحن وبطاريات معدن الليثيوم العاديّة» ذات الكهرليت السائل بحيث تنفسْ تلقائياً 
عند تعرّضها لشروط إساءة استعمال» مثل ارتفاع كبير في الضغط الداخلي» يمكن أن 
كرت ناتجا مق مخوفة زآئدة واخلنة أو كادحكة: [1االم سد الكلنة كحك الضيط العالى: 
يمكنها أن تنفجر بسبب كون الكهرليت السائل المستعمل في خلايا الليثيوم السائلة شديد 
القابليّة للاشتعال. 


بديل عن بطاريات الليثيوم ذات الكهرليت السائل هي تلك ذات الكهرليت البوليميري 
الصلب. الكهرليتات البوليميريّة الصلبة هي عموماً من النوع الهلامي الذي يحصر المذيب 
والملح في مسامات البوليمير ليوفر وسطأً للموصليّة الأيونيّة. يبيّن الجدول (8-15) 
الكهرليتات البوليميريّة النموذجيّة. 


(() البلازمون هو تكميم لاهتزاز البلازما كما يكون الفوتون تكميما لاهتزاز الضوء (المترجم). 
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الجدول (8-15): بوليميرات للكهرليت 57 
البوليمير 
بولي(أكسيد الإيثيلين) 
يولي (أكريلونتريل) 
يولي (ميتاكريلات الميثيل) 
يولي(فلوريد الفينيليدين) 
يولي (إيميد) 


تعمل الكهرليتات البوليميريّة عموماً كفواصل تفصل بين غشاءي المهبط والمصعد في 
البطاريّة. 

وبسبب كون كهرليتها مادة غير طيّارة وهي عموماً لا تتسرّب من البطاريّة في 
شروط العمل العاديّة» فإنَ بطارية ليثيوم ذات كهرليت بوليميري هي جوهرياً أكثر أماناً 
من بطاريّة ليثيوم ذات كهرليت سائل. يلغي الكهرليت البوليميري الحاجة إلى التنفيس 
وضبط ضغط التغليف اللازمة عموماً لعمل بطاريات الليثيوم ذات الكهرليت السائل. 

لقد جرى اصطناع أنواع خاصة من ]2 للاستعمال بصفتها كهرليتات بوليميريّة 57. 
ولقد وُجدَ أن المُكافئ البوليميري لوسطي قوة العزل الكهربائي يزداد مع ازدياد عدد حلقات 
الإيميد الموجودة في واحدة الكتلة. يُعتقد أن ارتفاع قوة العزل الكهربائي المُكافئة يؤدّي إلى 
تحن التأثيرات المتبادلة للملح» الذي يؤدي بدوره إلى تحمتن الموصليّة الأيونية للكهرليت 
ذي الحاطكة التولتميو كل تعس على أطلن موضطتة لوكت تصتذيا. شف الينظونة المكودة 
من ]2 والملح والمذيب» حاضنة صافية تامّة التجانس. ويُتوقع أن يؤدي أي انفصال في 
الطور إلى انخفاض في قيم الموصليّة الأيونية. 
5 الأغشية والطلاءات للتطبيقات الإلكترونيّة 


تجد أغشية ]2 الشفافة التي لا لون لها تطبيقات في مواد شاشات العرض من 
البلور انق :السائلة أو امو اذ الاتضدالكك: اليصير كه او عاذ أدلة الفوعة أو أعقية وقية 
البطاريات الشمسيّة55. 

من المرجّح أن تتحول أغشية 51: أثناء التصنيع» إلى الأصفر أو البني بسبب التفكك 
الحراري الناتج من تاريخ من المعالجة الحراريّة القاسية. ولكي نتمكن من صنع أغشية 
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عالية الشفافيّة ينبغي استعمال تقنيات خاصّة. مثل إقحام ذرات فلور في البنية لجعل المواد 
أكارن قارقة «الدو روك اتتمل ريف الخروس. بعلن لكان العطلو اس قال كرن :بي 
الغشاء 55: 
1. مزج وبلمرة المركبة ثنائيّة الأمين ومركبة ثنائي أنهيدريد الحمض في مُذيب 
الحصيول كل سارل لمكن نولي املق 
بين بمحلول حمض :زول أميك تحت صل مقكنشن النسؤل على زائنع ]ثلا 
3. حل راتنج ]2 في مُذيب» 
4. صب المحلول وتجفيفه. 
يُمكن استعمال أغشية ]28 المُمَعدنة في التطبيقات الإلكترونيّة» مثل لوحات الدارات 
المطبوعة المرنة. تستعمل التقنيات التقليديّة للتصنيع الربط باللصق لرقائق النحاس. إل أنّ 
الحاجة إلى تعليب أكثر كثافة للتجهيزات الإلكترونيّة يتطلب تخفيضاً أكبر في سماكة هذه 
الركائز. من الممكن ترذيذ جسيمات معدنيّة على سطح الغشاء 21 بسماكة قدرها 2052 » 
مكونة بذلك طبقة وسطيّة تمهيداً لتكوين طبقة موصلة من النحاس أو من خليطة 
نحاسةة 90:89 , 
تيكس لهاع ل[ يضقي يفاك عكلائةة تتفل لليف العطاقية لحمادة انار أت 
المطبوعة أثناء المُعالجة اللاحقة» وبشكل أساسي عمليات اللحام» ومن العوامل البيئيّة أثناء 
الاستعمال!”. يُمكن استعمال بوليميرات 21 مجتمعة مع مواد الإبوكسي. إضافة إلى ذلك» 
فشكن التتفيال الاختيافات] مكل حفاكت اليب رعلى قاعدة (الفوسشة :أو تعر اك الالقصياق 
في هذه الصياغات. 
يُستعمل 51 لتكوين غشاء رّصطف لشباكنات. البلووات: "السائلة '(619:) يمكنه اتوقين 
مقمول صف تكن ومنتظم لجريناك البلونات: السائلة 92 
5ه االتركيبات الحسّاسة ضوئياً 
مدل توكبيات: :انض 81" الستتاسية حبوتيا اف أغفية العرل “في التطبيقات 
الإلكتزوفكة:.مكل. تكيية اد أنضصافه "التؤافل :وقاثنات البلوز ات :السنائلة:. وتمقيو" الشهافذة 
الؤاثةة خاستة بوخوية فج التسيي |ث النصرية :ويشكل اساي تدرى بيق: 
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« الراتنجات من النمط السالب» التي يتشبّك فيها الجزء المعرّض للضوء فيُصبح 
غير قابل للانحلال» 
#«وان اتتجاتالمشابة «ضونيا «من' المظ المرهة» التق تضديم كيها" الأجزاء 
المُعرضة للضوء قابلة للانحلال. 
تتوفر في حالة بوليميرات 71 راتنجات من النوعين. ولقد جرت الإشارة إلى أن 
الأنواع الموجبة أكثر فائدة من الأنواع السالبة3”. ففي حالة الأنواع الموجبة لا يكون من 
المرجّح تكوّن الفقاعات الصغيرة أو الثقوب. أمّا في حالة الأنواع السالبة» فعند التصاق 
الغبار» لا تتعرض نلك المنطقة للضوء مما يؤدي لحفرها وتكون ثقب. 


5 الأنواع السالبة 


نكقيز بيو لتقن كه 31ل مضفقيا" هذه توه تاليا “مخ "المسانية العروكة ع #ميها 
بحزمة ضوئية فعّالة كيميائياً 94. 

يُمكن إدخال زمر فينيل قابلة للبلمرة في طلائع 71 وذلك بمعالجة ثنائيات الأنهيدريد 
بكحولات محتوية على الفينيل» مثل 2- هيدروكسي إيثيل ميتاكريلات (115314)» وتحويلها 
إلى كلوريد الأسيل وتكثيفها بثنائيات الأمين مثل .77218 . يُبين الشكل (8-15) مُخطط 
التفاعل. 

في الحقيقة» يبذي يِوَليْمِير طليعي يحتوي غلن السيلؤكسان» خواضن' التاق احصتدة 
على الركيزة. يُضاف إلى المزيج في مُذيب مُناسبء بادئ ضوئيُ ومُحسّس» مثل كيتون 
ميتشلر (8615165) و 4ثنائي إيثيل أمينو إيثيل بنزوات. يمكن إضافة إسترات ثنائي 
أكريلات أعلى بصفتها مونوميرات مشتركة قابلة للبلمرة. 

تَصَبُ التركيبة دوامياً على ركيزة وتجفف. بعد التشعيع تتشبّك المناطق المُشععة 
وتصبح غير قابلة للانحلال. يُظَهّر الطلاء في محلول مائي من هيدروكسيد رباعي ميثيل 
أمونيوم. وأخيراء يُحول الغشاء إلى ]7 بالتسخين حتى 400”0. وفي هذه المرحلة تتحرّر 
الزمرة الحساسة للضوء مع تحوّل الطليعي إلى بوليمير [م. 

ولقد جرىء اعتماداً على هذا المبدأء تحضير أنواع أخرى من بوليميرات طليعيّة 
ل 21 على قاعدة 5211(4» و 4:4 أوكسي ثنائي الأنيلين و111:114 وتوصيفها 6”. 


الأقلة 


يُمكن إدخال البادئ الضوئي مُباشرة في السلسلة البوليميريّة الرئيسيّة. يمتلك مركب 
4 بيس [(4- أمينو ) ثيو فينيل ]بنزوفينون زمر أمينو وهو حساسٌ ضوئيا في الوقت 


نفضه 97 


رم 


] 
ولاب -ن-0- ل ا0- رونم ع هونا 


ذا ء: 


نالا ا 


1 
0 
0 م 


الشكل (8-15): 5 طليعيّة ل 81 ذات زمر قينيل متدلية 95 


5 الأنواع الموجبة 

يمكن صنع تركيبة من راتنج ]2 حمتاسة ضوئياً من النوع الموجب ابتداء من بوليمر 
51 قابل للانحلال بمذيب» ومركب يولي(حمض أميك)؛ ومركب من نوع «-كينون ثنائي 
أزيد؟”. يُطلق المركب الأخير زمراً حمضيّة عند تشعيعه بالضوء فوق البنفسجي. تعتمد 
طريقة التخريش على مبدأ كون الماة الحسّاسة ضوئياً تصبح قابلة للانحلال قلوياً عند 
قرضها شعي ورجري حليا في متكرن لدي بم رانني لز وكللك على الراغم من كور 
اشع :81 نقشه غيو: تحنتاش حبرنيا 39 
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نحتاج في هذا التطبيق لأنواع من ]2 قابلة للانحلال في مُذيب. ولقدا جرى ذكر 

مُكونات خاصة لمثل راتنجات 81 هذهء وهي مُلخصة في الجدول (9-15).: ثنائيات الأمين 
مبيّنة في الشكل (9-15).: وثنائيات الأنهيدريد مبيّنة في الشكل (10-15). تستعمل مثل هذه 
البوليميوات 1 القابلة للانحلال في مُذيب في تركيبات حدتاسة ضوئيا. يجري حلها في 
مُذيبات مُناسبة مثل لاكتات الإيثيل و71215 وتمزج مع بوليمير يولي(حمض أميك). 
ويُضاف المُركب الحمتاس ضوئياً إلى المزيج. يولد اركب حمضاً عند التشعيع بالضوء. 
تنوك هذه لمر كيات أنضبا. دأبة هو نذأت الحمطى: الخاوكقة: تمصن شرك خا ضووننا 
بتكائف 11-4:4-[4-[1-(4- هيدروكسي فينيل )-1-ميثيل إيثيل ]فينيل ]إيثيليدين ] مع كلوريد 
1-نفتوكينون -2-ثنائي أزيدو -5-سلفونيل. يُلخص الجدول (10-15) أنواعاً أخرى من 
مولدات الحمطن الصوتية: 

الجدول (9-15): مونوميرات لبوليميرات 21 قابلة للانحلال 100 

ثنائيات الأنهيدريد 

ثنائي أنهيدريد حلقي بوتان رباعي كربوكسيليك 

ثنائي أنهيدريد 4.4- سداسي فلورو إيزو بروبيليدين ثنائي فتاليك 

ثنائي أنهيدريد 4242323 بيفينيل 

ثنائيات الأمين 

2- بيس (3- أمينو -4-تولويل ) سداسي فلورو بروبان 

حمض 5:3 ثنائي أمينو بنزويك 

2 بيس (ثلاثي فلورو ميثيل ) بنزيدين 

بيس (3- أمينو بروبيل )-3:30101- رباعي ميثيل ثنائي سيلوكسان 

بيس [4-(3- أمينو فينوكسي ) فينيل ] سلفون 


الجدول (10-15): أنواع من مولدات الحمض ضوئياً 101 
نوع المركب 
مركبات ثنائي أزو نفتو كينون 
مركبات نترو بنزيل سلفونات 
أملاح ثلاثي أريل سلفونيوم (9,5*517) 
أملاح ثنائي فينيل يودونيوم 
الأنواع البوليميريّة 
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وعام 


ار كاه 


بع 
2 بيس ( ثلاثي فلورو ميثيل ) بنزيدين 


ولالم لاون 
0 
57 0 وم 


2 بيس (3- أمينو -4- تولويل ) سداسي فلورو بروبان 


©-616-م 


بيس [4-(3- أمينو فينوكسي ) فينيل ] سلفون 


وطع*. .وتاج 
ولا 0-0-0 زو زم رن رلا 0ر0 (اونا 
ونان 2 ولزن 


بيس (3- أمينو بروبيل )-3:36121- رباعي ميثيل ثنائي سيلوكسان 


الشكل (9-15): ثنائيات الأمين في حالة بوليميرات 71 القابلة للانحلال 


0 0 
60 0 
0 0 
ثنائي أنهيدريد حلقي بوتان رباعي كربوكسيليك 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
ولاه 


ثنائي أنهيدريد 5-(542- ثنائي أوكسو رباعي هيدروفوريل )-3- ميثيل -3- حلقي هكسين -2»1- ثنائي كربوكسيليك 
0 0 
7 


0 ِ 0 
03 


ثنائي أنهيدريد 4:4- سداسي فلورو إيزو بروبيليدين ثنائي فتاليك 


الشكل (10-15): ثنائيات الأنهيدريد في حالة بوليميرات 71 القابلة للانحلال 


0 0 
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يجري طلاء التركيبة النهائيّة على الركيزة بالطلي الدوامي. وبعد التجفيف؛ يمكن 
تعريض المادّة للضوء فوق البنفسجي عبر قناع. ثم يجري تخريش لاحق باستعمال محلول 
عاق كوي 0 

تستعمل طريقة مُعدّلة فقط بوليميرات يولي (إستر حمض أميك). هذه المُركبات هي 
مركبات طليعيّة لبوليميرات ]5. وبعد التخريش» يجري تسخين الركيزة ويتكوّن بوليمير 
51 مباشرة3؟. يمكن تعديل المركبات الطليعيّة بواسطة زمر تغطي النهايات01!. تحول 
هذه الزمر إلى زمر تفاعلية تسبّب تشبيكاً تصالبياً إضافياً أثناء المرحلة النهائيّة من 
التحويل. يُبيّن الجدول (11-15) زمر تغطية النهايات. 


الجدول (11-15): مركبات لتغطية النهايات التفاعليّة 101 
المركب 
أنهيدريد إيتاكونيك 
أنهيدريد 322-ثنائي ميثيل مالييك 
إيثينيل أنيلين 


5. الموردون والعلامات التجاريّة 


يبيّن الجدول (12-15) الموردين والعلامات التجاريّة. ويمكن العثور في كتاب 
بيسونوف (865502017) [5: الفصل 4] على تفاصيل إضافيّة عاو بالمكونات الكيميائيّة 
لبوليميرات 21 المتوفرة كايا وبعض الخواص المميزة. ويبيّن الجدول (13-15) الأسماء 
التجاريّة الواردة في المراجع. 


5 الأمان 


هناك العديد من صفحات المعطيات عن أمان المواد التي يجب الرجوع إليها عند التعامل 
فم بلسي ات ”في خالة الأنواع المتصبلدة كواريا» نط :إلى المتتجاك .كير الاطتحة 
كفضالات خطرة. ولكنها لا تعتبر ضارة عند التعامل الصحيح معها. في حالة الأنواع 
المحاؤلةه: كناك لسار مطل ينكن أن تسببها المذيبات الطيّارة. ويمكن أن تسبب الأبخرة 
المولدة من تسخين الصياغات المحتوية على الفلورو كربون ترفعاً حرارياً أو حمّى؛ (حمّى 
دخان البوليمير) عند استنشاقها. ولا يُنصح باستعمال بعض درجات 8151 في التطبيقات 
الطبكة التي 'تقطلب:توافقا يزيا سيل الجسدباك المكروية النكترع ةمع طم كهوابك 
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بوليميريّة في إزالة السموم من الدم خارج الجسم 1"7. لقد جرى اقتراح بعض البوليميرات 
المشتركة» مثل يولي (أنهيدريد-0ح- إيميد) لتسليم الجزيئات الضخمة المُتحكم به. يمكن 
تحمّل هذه البوليميرات المشتركة تحمّلاً جيّداً في دراسات السميّة الشديدة على الجرذان؛ 


وهي لذلك تعتبر مواد حيويّة واعدة193. 


الجدول (12-15): أمثلة على بوليميرات يولي (إيميد ) المتوفرة تجارياً 


الاسم التجار 5 المنتج ملاحظات 
©ع10عاطام 0م1200 غشاء 

ع 0 ]1 غشاءء تصليد حراري 
ار كع ع 1/1511 تلن حراري 
1109م عع0371) .أمطنادا 

عات اورف أازه| غشاء 

© عط عتأععاط الواعمع 0 تلن حراري 

©جع1]010 5 ععلة[اوء 117 غشاء 

م1 101200 تصليد حراري 

© تستع ]1 اناه 

©1110 (162)) مف لواصم[ 

©1111 15 عع32 تمزع 2 منهط0)-. 51 تصليد حراري 
©112م816 كلع نعط 1/1511 صفيحي 

©ع0 1م نولم 0 .12 ,15115الض1آ مه1مك1 

02-17 ع1 01010 تلدّن حراريء مقوّى بالألياف الزجاجيّة 
281-00 بلكاط امآ وعع تتاموع] كاعم وامط تلدّن حراري» مقوى بالألياف الزجاجيّة 
254 1 ]2 و2118 
©1516امء 2017 .عم] بلقصم ته صنعنام1] عللتحصمدلة مسطامل رغوي 

©متلة رط 101200 لاصق 

©ع روط 0 .1.51 طلاء أسلاك 
2510026 عتتاعع 81 21772 عاتاتتاط1 طلاء 

©ع11210[ه0ك .12 ,305ة10] ععم105 رغوي 

©اعموعع 1" "اع لأممط آم 

11 © لل ةمصع 1" 515 م31 [أوء177 غشاء 711 

©1012" ع0[ ,وع11ا15لم1] دده 1" طلاء 

©صمع 101 عتأععاط الواعمع 0 تلن حراري 

©صسمع لملا دعاك أع ارلا 

©ع11مل1 5 ه115 غشاء 

©01مطتام ل 5 ه115 مسحوق 

©اعموء17 اورف أازه| تصليد حراري 
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5 الأثر البيئي وإعادة التدوير 

ميتكدل نوو ليسي لت 21 كح الك (متفتد لك" المسعاذق :ا لانتشالثة 11 هذه المعتد ايك المعديتة 
مُناسبة لتفاعل تكون الإيبوكسي من مركبات الأوليفين. توفر مُحفزات معقدات المعادن 
الاتتقالتة المدهوسة ناليس ات 131 غيو) التقواتينة نشاطا تسفيريا و انتقائية امتقو ار ١‏ أكثن 
تميّزاً في تفاعل تكون الإيبوكسي من مركبات الأوليفين العليا. وبسبب الطبيعة غير 
المتجانسة» يمكن بسهولة فصل المُحفزات من نواتج التفاعل» وهذا ما يُسهّل عملية إعادة 
تدوير المكدناث 0 


الجدول (13-15): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجاري المُورّد 

الوكنيفك 
(دعتتء5) ع1272طتامطم .ع1 0015ط]1 
مُبطّئ لهب 56 
119 1000 ,كذ 1ع:قو18 
يولى ( أوكسيد بروبيلين )35 0 لوع تطمطعط0 
1109م 1001 
بولي (إيميد ) 55 
3-0 1م03 اعامع11 
بوليمير ذو نهايات مغطاة بالثيول 35 
(وعاضء5) ©03160173:2) .001 ع10طعةن) لامتمن] 


بولي (إيثيلين أوكسيد غليكول ) (33)580 


©0111 [اأعطك 
بوليمير مشترك ثلاثي 55 

009 معط تنه اط م001 
هباب الفحه 55 نه 
5 ©0151 1111201 


يولي (ترفتالات الإيثيلين )34 
4 1045220006 


2607 


30 25001115 نزم 
.عم] ,ركلوع تمطعط0 


الجدول (13-15): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجاري 
الوْضَق 

[458000 © 1-5 

محفز على قاعدة معدنيّة 

1001710105 8 

بيس (4:2- ثنائي كوميل فينيل بنتا إريثريتول ) ثنائي فوسفيت 34 

(وعتاء5) ©عامءعلامط 

مركبات إيبوكسي بيسفينول , و9117 

(وعاضء5) ©مممظ 

إيثرات ثنائي غليسيديل من بيسفينول 4 35 

0 ©ع:1تاعقطاط 

ثنائي إيثيل تولوين ثنائي الأمين 35 

02501) ©نع اع متا 

بولي (ميتاكريل أميد ) منشط بالإيبوكسي 102 

1 02 6نامع 

مزيج من أملاح الألمنيوم من ثنائي إيثيل فوسفينات وميلامين بولي 

فوسفينات 91 

للياة| 

مزيج من الإيثيلين ثنائي الأمين وميثيل إيزوبوتيل كيتون كيتيمين 

(معامل إنضاج) 35 

(وعاء5) هنوء 119 

بوتاديئين - أكريلونتريل منته بأمين 35 

1152209 0 

خماسي إيريثريتول تتراكيس 3-(5»3- ثنائي -ترت - بوتيل -4- 

هيدروكسي فينيل ) بروبيونات ) » مضاد أكسدة فينولي 34 

(وع11ء5) ©#عمتصمهلءل 

بولي ألكوكسيلين غليكول مغطى بأمين 35 

1002© 

يؤل اميد 9125 

11109 


56 


بوليمير مشترك تعاقبي ستيريني 55 


3068 


المُورّد 
30 15اع2:0011 نزم 
.عم] ركلوع تمطعط0 


.001 لدع تمتعطن) نزع:001آ1 


.00 ااعغطك ملدلا 


150111110111113 
00 .نالآ دأعنتلمعط 
(لأعطك) 


.م001 عاتمسسعطام 


سطة ]1 


طن أاممتتة 01 


الك 


ع 11701طنانآ 
1 .8) ,.عم] ,كلدتتع112 
(.00) اطع 00001 


هات © انافاه 


-110ع2 1111101511211 
.م001 امعتصسعطء 


,.00 10133 -021 نامآ 
1 


الك 


الجدول (13-15): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجاري 
الوصف 
4 160212509 


بوليمير مشترك ثنائي أنهيدريد بنزوفينون رباعي كربوكسيليك 
-101-4:2-1/121» يولي (إيميد ) 67,65.62,23.18 


وتاآط ل 1101019 


ثلاثي كريزيل فوسفات !” 
0 1010166 


إستر حمض دهني إيزو كحول 54 


12-4 

يولي (سلفيد )33 
1/10 
برع (إيميد ) 68,67:65 
0 © 1نامهداء1/1 


ميلامين يولي (فوسفات ) (مُبطّئ لهب )91 


3 1113209 
ميخفز أميني 56 
1-0 :1113 


عامل استحلاب سيليكوني لإسفنج يولي (يوريثان ) مرن 36 


1-0 :1/12 
عامل توثّر يل 3 
©1011 

مزيج 251 ووم 32 
20/110 


بيس (4- أمينو حلقي هكسيل ) ميثان 35 


(وع11ء5) ©1طمامط 
إيزوسيانات 36 

(وعا1ء5) ©نوء:017ط 

حر ات على أساس أميني 56 
من ©2215 1رزامط 

للا ©هعمعسمط 

1 ثنائي أمينو -م-ميثان 35 
© معط 


أمينات أليفاتيّة أُوليّة مع سلاسل ألكيليّة عالية التشعّب 35 


3069 


المُورّد 


16021028 0 


ه8100 معاجم 
1 ,لدع لمطعط0) 


كتمع 060 


1101011 121011 
1 


لهات © انافاه 


101 


.عم] ,5ع 1[واءءم5 51 0 


51 0 ,عتاععاط لوتاعمء0 
.10 رقع 11ل اععم 5 


.عم] ,5ع 1[واءءم5 51 0 


عتتاعة81 للنتاعم 0 


320 15ا2:0011 نزم 
.عم] ركلوع تمطعط0 


-/201 111116511211 
ع1 


320 25001115 ازمر 
.عم] ,ركلوع تمطاعط0 
0م [كخظ 


5 ع تنتطهخ] 


5 ع تنتطهخ] 


الجدول (13-15): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجاري 
الوْضتت 
(وعاء5) ©0216 1ط نكا 
إيزوسيانات 56 
آن) ©ع05 2ق امء5 
يولي (سكريد ) مُشبّك 102 
5111179 
اتتح أنه ذ 0 55 
راتنج ايونوميري 
4 ©ل تدع :515 
مطاط سيليكوني 65 
©مه1؟» 1' 
بوليمير رباعي فلور الإيثيلين 7ك22 
©ع متقطنتةتناء 1" 
يولي (رباعي ميثيلين أوكسيد غليكول) (35)5111580 
(وع21ء5) ©عتته 1" 
يولي (إيثيلين غليكول ) أحادي (نونيل فينيل ) إيثر 24 
© اماعط 1" 
بولي (إيميد ) من نوع 372781 
(وع21ع5) ©عمه1' 
بوليول 35 
(وعاتتء5) © دمع الآ 
يولي (إيميد ) متلدّن حرارياً 68,55,54,24.18 
(وع 21 5) © علمتاتمن] 
ثنائيات أمين ثانوية عطريّة 35 
© عنع1املآ 
يولي ( إيميد ) 25 
(وعتتء5) © علمتلوئتء17 
يولي -:1711منته بأمين و2500 في حالة راتنجات ]358 
2 ©01ع171 
9 ّ لهب 56 


3200 


المُورّد 
-/201 111116511211 
تنا لك 11 
ا 605 
11201 
81| 
1120 
1120 
1 
0ه طاعتة اك 20021ار 
.00 لوك ماعط 
.م001 عل10طعنهن) ممتمن] 
عتتاعه81 لونتعمه 0 
كلق تنعط لماع ]ا 11هد[ 
(.عمآ ,ط0لن]) 
.مآ ,5115 لم1[ عل 
320 25001115 نزم 


.م1 ركلوع تمطعط0 


.0[ 15لم0ط؟]آ 


المراجع 


لعمع551 ,675 558 2 غمع نج 5لا .2105 ع11ي:هطنوء:017م 01 د5علتستوامم اتوعة-/7 .تتاماط .1 .2 
ع2[ 26 ,م02ن) غأ0م10ع ما ما 


0 2 غمعندط 15] .210 عناتلاعطده:9م 01 دعلتستواه2 .1اء:ة81 .1 .1 مه كلمهكل8 .31 .3177 
ع2[ 14 ,بغمه2 تامآ ما لعمع 3551 ,853 


أ5تاع تلك 15 ,]أه0تالآ 10 ل0عمع3551 ,272 903 أمعنوط 08 .وعل تمن اتزاهم عستتدومعام 01 لمطاع 1 
.1962 


ع2220 5ع1ع01ة له 00طاعممط ,وعصم كلانه علتستجوامط .ع01ل0 .]1 .]1 مه اأعع لله .1 .]1 
581 1ظ) (تقومططامن) عتاععا8 لو1عدء) ما لعمواومة ,773 041 7 أمعتدط 5ئل] .مامتاعمعطا 
71373 9 ,لكا 


:105 .3115[ على .[آ 320 ,10101373015 .17 .7 ,0م016 .21 .11 ,7مممووء2 .1 .1/1 
.ذلا مه :17512م0مكاعد8 . /ا.آ نآ 2ه51دتكا اما لعتقاخمة1' .كارع «ترواومط عاطماى 1116171101 
277 .00222011205 تتة1تاعع01جطمععة 81‏ خغطعت11 .177.117 زط لعاتئلء ممتنهامصدن :اممعلطت) 

7 ,لملو12لا8 كأاطة] ناكم 0ن :ملا 


0710 5[ 111710071167114 :2017171111065 ©151110ء270105 .كلع بفاتطمفقصة؟ .1 له عصرم8 .14 
يعتننتامصطاعءع 1 ' :خط ,تعاكدع طهر[ .0:5 اسع :1 اصرصك 


,111011015 0110 171711001116111415 .201171711065 ,.05 ,81181 .هآ .ل له طومطت .1 .13/1 
,راعككاء(آ[ اععة]/![ :0112 لا #تكع1] . م 101121112611711 ك 1اكوماط كه 36 01111116ن1 


رك ى© 50111/1‏ :110115هع1ادصصقظم 710ك ‏ 701101 00170701211 ,0717©515ى ,.0ء ,841601 .[ .4لا 
1217 ”0172 انه 5ع71110آرجام 0 3 10111116 ,0115 11ه»11مص4م 0ه ,011011حج 21107061271 
.05 ,تتاعطة 1اطناط ععمعك5 200121 تتتعامآ 5ل" بخماعع مالآ .كارع د «رجامط 121117611111 


ركاى 5111/1 :110115هع1اررصشل 4710 ,2011011 0070701671 2 ,377176515 .0ه ,841631 .[ .كلا 
 20[:177110©5 07110 0112“ 1217‏ ]0 4 عمطداه0؟ ,كدمتلمءةاصصةف تنه 110700127101101 
.2007 ,قتتعطئى تاطتاط ععمع5 2001021 تتتعتمآ 5ل" بخاعع مالآ .كارع «جامط 1217172101111 


عصطتال ,6 .20 ,32 .1701 نء1112ع5 20111167 11 وىء7ع270 *.0131201065م عتأعمده15!'“ .ع مادا .1/1 
.623-03 .20 ,2007 


101 2100655 .31231210]0لآ .11 320 ,0]أمتتتتطدمل .8 ,513151103 .541 ,قسصتطمةكا .854 ,تمقاجخ1 .11 
0 0عمع551ة ,426 940 3 غمعنوط 175 .5ع20ل7تطسممتل عنتانوزهطاتدعواعع] تتمعطمتة عماعسلممم 
.6 تلإلةتتاع1 24 ,شرل ,ع1[6]) .مآ ,واد لم1 ا8ظن] 


11ق:260ده حمتاع]!لإمعطماط عظ12اء3 1100م 101 ووعع20 .81215003 .11 220 10اكلةا .لا 
,101970) 0010013105 1ع25كآ خط 1طنا8415 10 لعمع1ددة ,530 255 5 امعنوط 5لا .علتل وطسقتل 
.993 تتم طماعء 8107 2 ,رطل 


كنا 5ع01510توتطصة عتلقطاطم0:27:01 عستتدمع:م +10 0مطاء381 .علا .0 لمهة علاعصتمظ .ل .لآ 
عتتأاععاظ ل72عدعء) ما 0عمواوكهة ,897 706 6 غمعنوط 5[] .]95لهغدء 35 5216 تتطتناتصتلتصدتاع 
004 طاععة1/ة 16 ,(لآ 11 بهصناتإهعاد1لظ) تإمدمصطه0) 


3/1 


10 


11 


12. 


13. 


1 طوتط ع55361عع50م ألأع12 7150051397 07787[ .ع0م0طزك .10 .0 0مة 56015 .ى .لآ 
10 ]) التاعتاععممهن) 01 117ومء017نا م1 لعمع 551 ,519 911 6 غمعنوط 15 .وعل تسرامم 
126ل 28 ,01 


5 غمع2 15] .5ع010نانإ1هم لطة 2105 عتدطة:9[ه20 .عع.] .8 لطهة ,عصتكا .ل .ل ,تتهطلتتمطن .ى .13/1 
.7 1315ا1طاعء'1 25 ,(111 ,1'312370177/0) 010012102) '(ع1ع13-0) 10 لعمعاوكة ,013 606 


-ع5110:22 2217 2 01 كأوعط 59:0 .2220 .2 220 ,0110 .5 .ل رعمة11 هآ .2 1[ .1 .لآ ,مقطك .لآ 
,6 .20 ,18 .701 :11115 أهء 11111 ع71165ن) ”.عل تسساتوامم لعنداع؟ مه عسمتسمتل ع متستمادم 
7762-3 .مم ,2007 عطتال 


كازه80 .1 لطة ,قتدط .5 ,فكلقصةظط' .1 ,لمماتصتاط .8 ,0103 .1 ,1لد15 .28 ,تطعتكلتك]1 .1 
هعمةك]ا 10 لعمعاوكة ,930 790 6 أامعنوط 5[] .طلوع عل1دطة013م عماعنل200م 101 ووععمعط 
.004 نا طامطعامء5 14 ,([ مفكلة05) 0602ة1هم001) 


ع01912010م صا غمع؟5017 5ه معنة 77 .مكاع 100 .8 .1 0طه ,غ00 .081 .لخ ,0دطآ .8 ,تموأإعتطن .ل 
11907 [0 [ه71نامل ”.5ع [مصطوئء عتاكة1[م معطا لصة أعدومصععط]' :واوعطام ود 
,269-279 .مم ,2003 ,3 .20 ,15 .1701 :كزع 71وامط 


غلة5 لمأاعمط للمكللة 7111 عتمصهن3ء01150 عتصدع]ه0 دمع عل ننطةزاه0م 01 مم امتومععط .جعل0م0 .1 .8 
00120323 صطهزمن] عط]' ما لعمع1ووة ,1856 001 4 غمعنوط 115 .ؤتزلمندةء 35 [مطمعلة 01 
.13113177 4 ,(111 ,213223200 1) 


111 .1 320 ,متفكلةا]8! .11 ,مكلتاختطد .>1 ,053183 .84 ,لطعتاعة مدلا .لثم ,00نام>ا .101 
1151 م لعمع3551 ,388 235 0 ألمعنوط 8 .5اعد :0137م أمماأواوع-أوعط 01 ؤو5عه10م مملندتدمعءعط 
.7 تع طتطعامء5 9 ,([) كلوعتستعطن) 1ا5)ه10' 


5ل .تغط عمتصتهةاطه 01 00طاعممط له 05متآه5 علتنستواهط .0ذ5دنا .ل لمة لتتقطع ك8 .م2 
.7 19113197 21 ,(ك1 بعتعلعن)) اعطترع ]ا ).5.11 10 لعمعاوكة ,073 596 5 ألمعنوط 


ع0191010م أاسماواوع1-ع26011اءمطدعا-اعئط أمدلتماع؟ عسصماط .عنصنل .]1 ممه تعامممكء 1717 .1 
60 لعمعاودة ,889 271 5 لمعنو 5ل] .لماع نعط لعتتاعه 1 تتصممط دعاعتاعة 0ع72010 مه كرعط1 
تع طتطععع10 21 ,(1'خف ,ع ستجدع.آط) أتمطء:[اعوعع مع ناءلخى ع ماجمع.آ1 


علتستتواهم 05 كلمعا حسم لعتتومع1م 5عصةةطساعمط ممنتههومء5 لق0تاط .كومعطعدل8 .1 .ل 
013 ,لاتتاططة0آ) .عم1] ,لإع10[مصطعع]1' تتهعجة]ظ م لعمعادكة ,067 635 5 أمعنوط 15] .5اعمم:137مم 
.7 ع0نال 


5 لم .210100 .ل) .1 لله ,مكاع 200 .8 .1 ,عطامطا م8 .0 .(آ بكاأعمع278[آ .0 .8 
4 علتأمعاء5 طالوع:0217متصددهن) م1 لعمعاوكة ,391 333 6 أمعنوط 115 .و5وعء10م علل1ستتوامم 
8 عط (لاك ,امع 1 لماامةن) صقتلهتتاوسخ) 0002دئتصدع01) طععموعوع]1 لمتاكنلم]آ 

تناع طتطععءء(آ1 25 ,لخ 87لا ,عاأخدء5) ادم ماه 


:11 داوع ط 50 ع017:12010م صا غصع5017 كه 1172161“ .مكاع 2100 .1 .[ لله ,ه010 .151 .لخ ,مد»آ .8 
.0 ,18 .1701 :2017111675 12611011110112 «[ع 11 0 1101نتمل **.وع10دطةز01م علتمسامعة عاطدوووععمط 
.31-44 .مم ,2006 ,1 


5ل .5(ع0210تعطاء)017م 212105مع1م عطا 101 00طاع81 .استعطمععع01 .] .1 لصة ع001 .]1 .16 
لتتمخ 19 ,رخذل8 ,10اع1658©) تإمدممدطمن) عتاأاععاط لوتعمعء0 م1 لعمواوكهة ,815 881 6 أمعنوط 
,2005 


17/0 [0 2 701111116 ,1222705111011 170707 00767111201 .05 ,تقطدهل0تاك .5 .1 لصة عامط .11-.ل 
1 ,101613610131 1/اكى :متط0) عكاكة كله تتعتة1/! .5217125 :1119111661 


512 
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16. 


17. 


158 
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21. 


20 
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26. 


2 


95 6 2 .11 .1 320 رععناآ .لآ .1187آ ,مقتتان[ .[ ,فلعتتوعء5 .0 .1 ببمعلود .]1 ال 
ل (ع 162[171:010 0110 5161126 111لالاع ه17 /[0 701117101 *.0511002مع0 01مة7 7[ علط علتستوامم 
4 -369 .مم ,1986 :1/133 ,3 .20 ,4 .1701 


14 :730011 55125ع210“ .معطن) .5 ل0طة ,عمتلمتقط .]1 .مآ ,مكممكلك .لآ .8 بله15 .لا-.]1 
,2001 اآعداماء0) ,20 .هط ,34 .701 :كع تأكتو[ط لء1اممك4 ([ دعتأدحواط زه أه امل ”.عل تمستوامم 
.3011-5 


:201 لنع تلطعطء (إ6 ملق (1) عللستواه'“ .وعممء5 .1 300 ,عتتتصتمرا .ث ,جعل22مه0 .2-.ط ال 
0710 311/666 “.21108 عاعهتقطك لمة كامعطتممعمء<ء ,معاوعل 51071 :(01710) مم لازوممعل 
943-9441 .مم ,2007 اع طمتاعامء5 ,22-23 .205 ,201 .701 :تإع 10م 1تباعء 1 5ع 200111 


آغطاء)15 طتطامنة (و5ع010ط1 تتعطاء):017م عاطنناه5 8ه 5أكعطتم رك“ .823 .5 .لخ لمه صستذ] .0 .177 
-5275 .مم ,1993 ,26 .1701 :كع الاء1/14701101 *”.كأمعنطتاوطناد تكللناط عسمتستهغدم» زوع لتضل:تطمة 
.2260 


-2,6 طلم لع عل 5(#عطاء عمعأاتوعة):017م لصة 5(وع0:210 عمعاتزمعطم)نراه0ط“ .:823 .5 .م 
.45-80 .مم ,1999 لتامظ ,1 .0< ,24 .701 :50127122 201711167 111 ووء "رومس ”.15م معطم ا ه01 


1 ,920 082 5 غصعنغج 15] .05161005م2زمء طزوع؟ (ع10مطذه015)15 ع طتناء7005عط1' .1ءم1]32 .10 .ل 
2 اطول 


11 12 011205م2اهكء ع010طاع1121 .1ل ,0طنمو0 .لى .[ 320 ,ذه15ء26 .8 .(آ ,لمتعطومرعد[ .341 .5 
5 ,(0'1) ,الل تكاء10) 1202هم002) اععلمعط ما لعمعاومة ,015 102 7 أمعنوط 5لا .مره1] 
تاك ا ماعامء 5 


7 0017:1015 220 5ع120210ع1501221 .5ع لصكة .ل .0 له ,معمصدط .0 .خ] ,لاءع822 .ى .5 
مع تاصة]/ له عمتصتالا 12ه0دعمصصتاطا ما لعمعاوكة ,574 744 5 غمعنوط 155 .ماما عرعطا 
.8 أاتامكث 28 ,(1111 ,1نضدط .51) لإمدومططهن0) 


ع5 320 5تعمدمع 1ه علتمطا (جأزومء15؟ ااعمط-107 عع]1 أغمء5017 .عممنطن .8-.0 
2ع مك 01 دع غ512 0م011 نا عط]!' ما لعمعادكة ,304 015 7 غمع ند 115 .5م]1وهم حدم علتستوامم 
عع0م5 220 5عتاتتمدمععخ لهممتول8 عطا 01 05غهتاوتمتسلخى عط 69 لعامودعممع1 كه 

«ماع1131 21 خالا (0)0آ ,«مأعستطعد117) 0هتائمتمتسلى 


1351 16تأوقاءم طعا طعتاط .تعطامتمعععع2 .11 .2 له .2ل ,طتتصرك .© .ل بللعصصم0 .17177 ل 
5 1162عططتك 01 5غغ51]2 0ع011نا عط]' ما لعمعاودة ,035 124 6 امعنوط 5لا .كصلوعع ع متل1مطط 
.00 تا طاتطعامء5 26 ,(00آ ,دوماع ستطعة”11) عطا 1ه مغوعامتستصلحى عطا نإ لعتمعوع ممع 


-2316153:031عطم 02 كلملا بعل“ .101لا .ل 3200 ,معغطن) .ل) ,عصهد[ا .0 ,تامطي .18 ,مهخا .2 
“”.لااتلاطةا5 عنانو1[ه1ل:9ط 5000 له :15ومه715 1017 6غ 5اعطدامع11ه علتمستوامم لعامسمتصمع) 
.-6091 .22 ,2006 اوناع تلك ,1/7 .هط ,47 .701 :2017111617 


9 7 أمعندط 5لا .قطلوء؟ ع013:12110م ع361ؤووعع50م 11 220 صخا .دمل .[ لصة ذاءء12 ..آ .0 
تاآع00]0 31 ,خط ,0112310 120132) 012602م002) رذ /8) .1.5.1 ما لعمع زوك ,315 


ماع20 15] .5ع20013:150637:3221 علاأةمامتة 7115 دعل ماهم عمتلمعاعءء -متمقط) .10اعل[ه ' دآ .1 .0 
7 21373 31 ,(]1 ,عمتدط<آ عتأه10[) عمنود٠ا‏ عتاهاظ 01 'طاوع كتطنا 16 لعمواوكة ,833 026 4 


علتططاع 0171م لطهة علتستعاهمم لععلمنا-عل0صط]ط .سسعطويءنآ .841 .5 لصه 841201 .0 .]1 
,11650 2ة5) .عمآ ,د5عاتاعع1401 تعمعاوء2آ ما لعمعاددة ,566 208 7 أمعنوط 5ل]آ .كلمتاممصامء 
7 1مك 24 ,رذن 
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41. 


لدعتتاععاء 101 طاوع؟ عل 1مستتوامط .كلناختطء8]0 .ثم 320 ,هكةطلعتناد .8 بوأكلتك .1' 
1 ,([ ,3كل053) 01361002م001) مكلمع[ 0للظ 10 لعمعادمة ,882 074 7 أمعندط 115] .21 عمط 
006 17لال 


1و6 ع2017/12110 2010115 2010011128 101 700طاع11 .011(متكا .]18 320 ,2ك1متكلتاط .1 ,130203 .8301 
0 ه1لداء0آ 10ل ما لعمع 3551 ,377 022 7 أمعندط 5لا .صلوع؟ عل10ج:017م 0115مم مه 
1مك 4 ,(2[ يهكلة05) 


ماعل 5(ع10مطةتعطاء):017م 001021655" .معطن .)-.لا 0ه ,تدك .لا -.لا ,عمدلا .طن 
3202221 لصد رخ٠رتلخط8)‏ عل تل :تطسدتل عصدم0 2م[ !معطم (:3:م معطم :2160:23ع3,4-01)-2,2-015]4 
:70 1010:1116 117072011 *”.01125ظع [تإطاعد010 الها أمعلمعم عمتقموع6 5(عصتصتة #تعطاء) مل 

7721-0 .مم ,2006 لتتمك ,4 .مم ,42 .1م170 


لء اممف ,07 70117161 ”.065 تططاتزاهم 01 05ه220وع0 كتامعنوخ“ .1أعدكنكا .[ لطمة ذأكدآء17 .]1 
2965-4 .مم ,1971 ,15 .701 :»516712 201717167 


011010 عقتسصتةادمع-111010 01 'اتلتطك15/ل“ .كامستطع كما 10همه0]ا .8 لمة عمنسطن) .5-.1' 
.1635-0 .مم ,1996 لتتمك ,9 .0م ,701.37 :تعتبروامم ”.ولمعا 


ذ غمع و2 115 .5اعطةنزامم عل تسرامم ه كلمعاط عاطاك815 .كاوصتطء ةا .1 .1 لمة عصتاطن .5-.1' 
,2 001061 13 ,([1]ظ ,ع11 تع مطه50) .م1م0ن) عوعمماعن) أقطعع0 م1 لعمعئاوكة ,179 155 


9 .عمآط 085[ .هطاء117 د5عتامهاط عط]!' .كمطاعأاة:ز5 عمتتءعمتعمظ مواوعآ لعنوروعامآا دطدل]1 
[عتممناععاع] ذ4دلا 2010 006 ]1 لمعم 00 
, < 010500101 لطتامء. 5ع 10. /17717717//: مط > 


110-ع010طة:013م )102102 01 :56103 واللتطك1/15 .عصتطن .5-.1' له بطم0 .8 .5 رعمة1ا .لا 
,10 .00 ,48 .701 :تعمس ”.3201ل تستجعمعط:17ه0م مه علتستوامم 5218 ()لتستمممم تاس 
.2901-9 .م7 ,2007 :1/133 


101 122622513265 010لاقطط لععصقطصمط“” .تنآ .لا 2ه ,0ن .1 .الآ ,عصتطن) .5-.1 
07 امامل *.(81©) ع201دلتستجمعط:ر1ه0م طلغ كلمعاط 5تاممعع ممصمط :زط 126000ممه كاعم 
-221 .م7 ,2006 طاعتة ]لآ ,1-2 .205 ,271 .1701 :ءءء أءى 1ه 71طتددء ال 


0 22 0م16 .ع صتاووء1177 .14 320 ,5م00] .8 .0 ,ككلة210أصدمه؟] .ل .0 
ع019010م-ع0ه110ناوتعطاء0177م ذه لم605 دعصة طماعمم عط 201107 72000دمء5 كوع 01 
353-77 .م0 ,2002 تناع طلطعامء5 ,1-3 .5مط ,ذ14 .701 ::77101101أودء2 *”.ولمعاط عاط ءكتحط 


0 320 1اأآطك15ل“ .قمع .2 320 ,12008 هآ رعمة!' .8 ,عمع1! .1 ,ممما .2 
,9 .مط ,37 .701 :تع ترامس *”.كلمعاط علتمستتواهم/(عمماععا معطاء تعطاء) :0197م 1ه كتامتتقطعط 
1751-6 .مم ,1996 اتتمم 


عاطأعخامط 2 ده 5م01 1ك“ .10037 .17 لله ,تععنء381 .117 .1 ,10ل000 .ى .لل ,لاع طمصهن0 .ى .ل 
.0 ,1997 ,3 .هط ,9 .101 :201911175 ع267/017110116 «[119 إن أه1تنامل ”.لمعا علتستوامم 
263-19 


10 اتعطاء:2017 .10017733آ .ل .10 0ه بضال .لآ ,أععتطله0 .1 .1 ,1021010 آل .ل ,مم8 .8 .5 
عتتاعع81 لناعمعء0) م1 لعمعأدكة ,365 753 6 امعندط 5[] .عاعتتتهة عطة ,لمطأعطط ,دمتاوهمصام 
04 ع2نال 22 ,رخ ]8 ,10ع1652اط) مدوم امن 


عاوء :0017 ع10معطاء-:0137م عتامة1م0تتعطا عتاتأعنلممء عمتصتم1 01 كلمطاء]8 .اعنوط .0 .لم 


ل1عدء6) م1 لعمعاودة ,262 734 6 غأمعندط 115 .لمع تغط لعممهم1 دعاعتاعج 0ه 5م10 1وهم طم 
.004 2137 11 ,رخال8 ,لاك 1ط) تإمدمصطمن) عتأععاظ 


314 


42 


43 


44. 


لكك 


46 


47 


لك 


49. 


530 


50 


532. 


533 


534 
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ماع21 115 .205هم1 عل تمستنواهط تعواء 17 .5 .8 320 ,معدمعل .ل .8 ,رمصهن) .ل .كا ,تعناوعة؟ .11 .ل 
عطا (إ6 0عامعوع1مع1 35 وعت#عمسذ 01 5ع غ52 لعأاتمنا عط]' ما لعمونوكة ,066 956 6 
بمأعسصتطمه187) 5]5201008تسمتصلخ ععدم5 له دع تاتتددمععخى [02مم نولك عطا 1ه مغو تاكتمتسصلىم 

066051 18 ,000آ 


طنةم1 علت1ستوامط .ععآ .1 220 ,تعتممط .1717 .0) باع زواعصصرءه:8 .8 .8 ,تععسمتضد8 ]1 ال 
1020 01302م002) اتتطاظ ما لعمعاوقد ,932 096 5 أمعنوط 115 .كلمطاعمطط مه كاع 00م 
22 طاعتة1/1 17 ,رهما 


3 معنو 115 .تصوه1 ع017110م 2 01 ممه تتدمع]م عطا 101 ووعه0 .متامءد .1 لمهة متحمآ .]1 
1311315751 12 ,.00) مأموكمه81 10 لعمع 1ددة ,939 554 


,5013 ,.مع2آ .وع] ,015-147496)-ذكذالآ 011مع] .كدطهم] امعتلاوع1 أمماواوع] عقاط .لممنتاعه©0 .ل 
.6 رشن ,مع1016آ مهكد 


12101 20ة ,قاعع20ع3 2وطقهء ,واعع2620 علتستتواهط .عمدوء8 .1 لمة ,عمة17ا .ل ,عصتطع] .31737 
عم5ث ما لعمع 2551 ,880 074 7 أمعنغج 5ل] .عصتدد عمتكتلممط 01 كلمطاعم مه داعع معد عل اموه 
1111737 11 ,رخك/طا ,بطع تاه812110) .عم] ,واعع مجعم 


66 .5167605 .0 320 ,0130 .0 ,لوع813 .1 ,1اء201 .0) ,اقتامعا .5 يعتطانانا .+2 
”.61225 212105مع5 ك5دع ع10متاتزا0م 01 «طمندجاء 1251م عطا مه كاععلاء عتتطممء مصمعا 
49 -40 .مم ,2007 133/ل[ ,1-2 .5مط ,294 .1701 :ععترعاءى عدنه تطادك ل[ كه 7101تلامل 


9 7 2ع 5ل]ا .ذعطة]ططاعمط علت1ساواه0 .مقطد .ا لمة ,عمط .آ .84 ,عصتطك .لم .ك5-.1' 
.7 13111317 30 ,(50 ,ع512523201) ع01م2ع طاد 01 'ا1واع حلصلا 00021ول8 0غ لعمعاوكة ,885 


-1055© 01 210261165 1123250011“ .003متواط .2 .كآ[ له بطم0 .11 .5 ,قصتتط) .5-.1 ,مقطك .آ 
ةنا 120طنة 1ل 01 025 تتعمعع أمععع تل ((ط 0ع0116ه1 د5عصة ممعم عل تمستوامم لععلصنا 
,2004 177نا[ ,1-2 .205 ,238 .701 ,ععترعقء5 17170116[ ك[0 17101لا0ل *”. تناع ص لمعل رظخ”ا) 

153-33 


0] 0عمعاومة ,393 717 4 أمعندط 5ئل] .قعطة]طلاعطط ممتتدعدمء5 كدع عل تمطترواه2 .وع:827 .خى .خآ 
130113177 5 ,(1015آ ,لماع طنط 1711) تإمدمحطهن) 2ه 15تاممطعءا8 عل غصمط ندا .1 .]1 


5 .وع2ة ]عط مم مخهعومء5 كدع +101 ك5لمعاط علتستتواه .تعصفاظ .11 .0 0مة كممصصساك .177 ل 
لأءع5م00 أء عتاماءع011آ 2 عمتترتصمصط عاعاء50 ,ع10نان1آ تتتك *.[آ ما لعمعادمة ,445 015 7 أمعنوط 
(ك11 ,كتتوط) ع0نتهان) 5عع0601) دعلعع20 5ع 011621005 1امدظ '1 أء علباظ *1 ختدوط ععصة[لاء تناك عل 

مااء21/13 28 ,خالا 


0 525 01 511001655102“ .ع ملاووء17؟ .141 320 ,لممسططاههاد .8 بنصبط .1 ,85 .م 
701.47 :1ه17لامل :4711 ”.ع متلمعاط أاعم:017م 5تامعمعع متصمط :63 2605 1251م عصة 1ط معمر 
.108858-03 .م2 ,2001 


-13:010315012 عمتتهتدمء5 101 00طاء11 .اعصمكاط .31 .0 0ه ,تمممكلانتا .5 ,كممسصتصساك .1717 ال 
,504 025 7 معن 15] .وعصة]طماعطط أمماواوع-م2160ع27:010 115105 5ع1لاأءتتمط مدع ع متصتةاحامء 
ععطة 1 لاء اناك ع2آ اأعوممن0 أء ع7أماءع1011 لل عماتوتمممط عاعك50 ,ع10ن1آ كلك :.[آ ما لعمعاوكة 
11 ,شثالطآ (]11 ,كتتهظ) ع10ة1ن) د5عع1مع0) دعلعع220 و1065 10120105م<8 نآ أء علتاظ نآ تتتامط 

6 11امم 


65 222115 0م111 .92[ةملطاة ملكا .5 ممه ,هآ .لا ,عصقال .لا .آ ,عصسطن .5-.1' 


5 105 15ع211 عتصدع1ممة لع5معم15ل 115 كتاعم:013م عتصدعه عصأكةءممدامء (1/13/11/15) 
4853-7 .مم ,2007 لتامطظ ,4 .20 ,32 .1701 :ء©11ع501 :20111167 111 دوع "زع 270 ”.500101100 
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0 535 320 6570111102 2016 052 02لأوكتممطعدء 01 كاعء 81“ .ناد .[ لمة قتدآ .ل .م 
,14 .هط ,44 .701 :00707 ”.ع0 1دطة1[ه0م ()ممامدعا جسم دعصهةءطسطعم ممطعمء 01 د5عتاترعمم6م 
2964-22 .م7 ,2006 اع معدملا 


61751 ة تمتطن) .ىل لله ,1ع3-117220ع72172151 .0 ,كلن0011) .© ,01167ممزمه 81 .11 
017101 *”.ألعمصطاء تتمء 220 605د1112ام كوع6105 101 دعصة:]طماعمط عل0صاو[هم 1ه مدع 1اممم“ 
6958-2 .جم ,2007 عطدال ,3 .هط« ,144 .701 :كلهةعلهل! 115م 1702010 017 


0ه 5ع1ااعم20م 0351م زه 5601037 [2أمعسستعمط“ 1[ .ل ممه بمعطنل .0 ,نك .لا 
:521611 177191116211119 277111101) ”.5ع ةط عمط عل10دط0131م 01 دععطه ممعم 01200مه كاعم 
2466-3 .مم ,2007 :1133 ,9 .20 ,62 .1701 


-ك8211[2 01 1717200ع1اع213طء 320 102أدع 12611" .7002تقوط .>[ 220 ,عقصتتطن .5-.1 ,0130 .26 
01 طم نهل 7قطع0 012305م61732م عط 108 5عصة طساعمم عل :1ستوامم-مء (284) 1101/3101 
.0 ,2005 تاءططاء 101[ ,1-2 .5مط ,264 .701 :ع5©1©72 ©1/1©11151:011 076 701/1711 ”.3201م10م150 

176-59. 


-مء 284 ع26ه ملاعم طعتط 0 امعماطمماء7ع0 عغط]1“ .عمسن .5-.1 له ,0130 .2 رتش[ خآ 
أهء 71611 *.201وم160م150 01 طمتدعل:7تطعل 01205م2كاعم +101 كماعط 1107[مط علتستوامم 
.6674-6 .72 ,2005 ناء طامتاععع(آ ,23 .ه82 ,60 .701 :50121122 111911166171119 


علتستوامم-مء 284 لعالة علتامعي“” .مقلوم2(380ظ1 .1 ممه بعصتطن .5-.1 ,0150 .2 
أهع01161111) .106655م 013105م61573م لأعتامغطا 0[1صوم10م150 01 مدعل :تطعل 101 وعصة ةط ممعمر 
.6816-5 .72 ,2006 تاعصاماء0) ,20 .هط ,61 .701 :50121122 11191116611119 


31111010210021201ا6] 01 10653:01305 .0132م2[380ظ1 .1 220 ,قصتطن) .5-.1 ,مم1 .1 .16 
ع01131-1337 (684) ع10دطزتو[وم-هء 1101/51101-خدآ] 'ظ/اظط 1ء2017 112 ممه ]ممه كاعم :63 (115) 
192113177 ,1 .م8 ,287 .701 :عع1رعقء5 1ه 1/7717[ ك0 701117101 *”.وعصة:تطاساعمم عمط م1امط 

2007, 22. 60-6. 


5ل .كلاق ع10د0191م 0ع11002ناد لععلمتاوو00) .ععا .8-.0) امه عكلعوط .8-.8 رععآ .831-.ا 
7 13211317 2 ,(16ك1) .110 ,.0ن0 مهالا علقط عطةتتصدقط ما لعمعادكة ,548 157 7 أمعنوط 


501102316 أع2017 0 5عنامءم20م 320 5ادعطامز5“ .نك .81 0ه ,عمدو .ل ,0نان .2 يتقطث .]1 
7 0 701117101 *.202عناممة 1اعه اعت [مممطاعممط أعععتل 10 دعصهء ط مودعم علتستوامم 
.102-19 .مم ,2007 عصطتال ,1-2 .205 ,296 .1701 :56167102 


0 أع ه811" .لستكا .ل .8 320 ,متقصرععء1 .نآ .8 رععنآ .141 .لآ بمطمد .لآ .ل رعع.آ .8 .0 عاتةط .8 .]1 
0 ,50101101 1261 01 كعطةاطمتعمط علتسانواهم لعنهدم][نادى صا طتاعمع1 متقطء لععلستاووممن 
1 :512112 ©1/121111011 ك[0 701117101 “.0100611165 02لا دعططوعم [مممطاعم لمة ,ممأعسلصدم 

.432-443 .مم ,2006 تناع اماع 1107 ,1-2 .205 ,285 


1ت .31) .لا 320 ,0هط5 .6)-.2 ,21285 .0آ ,تالآ .لا ,عصقطت .8 ,الا .8 ,عمةكالا .هآ 
:50111065 :20110617 0 701117101 “.11/110059 101 عمو طسسعممط لعع1مكماعء 115[ ط/عل تستوامم 
.47-2 .مم ,2007 :1133 ,1 .20 ,167 


11161 .1 320 ,متاوع1121 .ل ,11315620 .0آ ,مامةن) .2 ,00005 .هآ ,أعاءع0 .0 ,1ء 813 .0 
07 7011171041 *.01055دهه [اعء أعنظ صا دعصهءطمطعممط عل تنستتواهم لعنمدم لهند 1ه صم لهل هضوء12“ 
293-11 .مم ,2006 عطتال ,701.157 :وعع5011 نمطم 


5ع 010105 01 15135قطأععطط عستعة “ .أعطء0) .0 320 ,0000 .هآ ,اع توقع8 .0 بأمسعط .0 


,6 .701 :(011028327) بلمتعطماء177) ك[اء) أاعاظ ”.025 وعناممة [اعه أعنة صا لع15 عمةةطسعمر 
.10-5 .مم ,2006 
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714 


13 
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عتم لناد 01 اتلأطماد 0171ل“ .تصداا .لا .5 320 ,صتطك .1-.8 ,انآ .8 .84 ,بستكا .[-.18 
:1ع 7هءت12 “هآلا 7101:0101 *”.قعطة]طتطعمط [لاعه اعدظ 101 5ع10م1ج1[ه0م ع ستستهغممء-لاعة 
545-22 .مم ,2004 ,12 


36]6155م 121756أ2ء 021120112 01 ع مصتعم أءف كلمل“ .لمصقصصط .2 لمه ,تاملاءع8 .لخ ,0غ2كنا8 .5 
,123 .701 :8 ,4101:5لةاعل 710ه 3271501:5 ”.ع متكهام تعمم0ء 5وع1مجاععاء +101 مسلط علتستوامم 
7 1/137 ,840-846 .مم .2007 1/133 ,2 


أعع1011 .تتواط .0آ-.1 220 ,عقصتال .5 ,عقطن .8 رعع[ .لا كلتوط .5 ,لمتكا .([آ ,ضمملا .5 
22 1215م أعداصمء70عتمط ((6 عنتمتناوطناد ع210طز19ه0م ذه كمعععدم 5010 01 ممتنه2تالة اعد 
لاتقتته 1 ,1 .20 ,85 .101 :1719211161119 711706161701112 .72001521102 ععدتتتاد عكتاععاعد 

-136 .مم ,2008 


علتطةراهم عاطتعرعاط“ .لصتاومنازرا .1 لقة بقلتمة!' .8 بلتتهمعخ]ا .© ,بعصتعطل .ل ك1 
'”.32319515 062517 عع50111 اأتاعتتتتاء 2320 101285معع1 17170 مل 101 توه علمتتاععاءم10ء 1لا 
.1783-1190 .م« ,2007 طاعتة لطا ,8 .20 ,22 .1701 :ك17:01110 810612 0110 181056115015 


عل .') ,أع112 .0) ,اع22ع100 .10 ,لمملعع2512 .0 ,لمقممه8 .14 ,ممتتتتتدن .5 ,0أمه 001 .ىم 
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16 
بوليميرات البلورات السائلة 


لقد جرى اكتشاف البلورات السائلة من قبّل عالم النبات فريديش راينتزر”) 21. 
(20انهنه طه0ز1160) » مع أنّه يُمكن إرجاع أوّل ملاحظة للبلورات السائلة إلى جورج 
لويس لوكلرك (ع7ع1لع.آ كتنارآ عع 1مء6©) 3. وبعد اكتشافها بقيت البلو رات السائلة فترة 
طويلة تعتبر تحفة مثيرة للفضول. 

كان راينتزر مهتمّاً بتكوين الكوآسترولء ولقد أشار راينتزر بشأن بنزوات 
الكولستيريل إلى وجود انتقالين للطور أثناء الانصهار. يبدأ الانصهار بتكوّن سائل عكر 
يتحول عند التسخين اللاحق إلى سائل زائق- يُسمى هذا النوغ من البلور السائل بأسم 
البلو ر السائل المتحوآل حرارد ّ 5 الثأرموتروبي (ع1مهتامسمعط1). إضافة إلى ما سبق» 
هناك البلورات السائلة الليوتروبيّة (©1م9000.آ) التي تغيّر سلوكها تبعاً لتركيزها في 
المذيب» ولدرجة الحرارة. ْ 

يرجع أصل البلورات السائلة إلى الظاهرة الطبيعيّة التي يجري فيها المُحافظة جزئياً على 
البنية البلوريّة في الطور السائل فوق نقطة الانصهار. وهي» على الخصوصء تبدي ترتيباً 
اتجاهياً بعيد المدى» ولكن دون إبداء ترتيب موضعي. يُمكن تصنيف الأنواع المختلفة لأطوار 
البأورات الساتلة؛ التي تسمّى أيضاً أطواراً وسطيّةء تبعا لنمط ترتيبها وفق ما يلي: 

1. الأطوار النيماتية (عتأهماع1)» 

2. الأطوار السميكتيّة (ناء6م5)» 

3. الأطوار الكولستيروليّة (عتمعادوء1مطع)ء 

4. الأطوار الكيراليّة (اللا انطباقيّة) (لمتنط©)» 

5. الأطوار القرصيّة (عتامء15). 
7) فريديش راينتزرء ولد عام في 25 شباط/فبراير من عام 1857 في مدينة براغ» جمهوريّة التشيك حالياًء وتوف في 
6 شباط/فبراير عام 1927 في مدينة غرازء النمسا (المترجم). 
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لقد جرى وصف صفوف جزئيّة متنوّعة من البلورات السائلة 43. من وجهة النظر 
الجزيئيّة» تُبنى البّورات السائلة من كسّر على هيئة قضبان جاسئة في الجزيئة. وهذا الأمر 
صحيح في حالة بوليميرات البلورات السائلة (7©.آ). 

تأخذ جزيئات البلورات السائلة القرصية هيئة أقراص”. وتمثل مركبات سداسي 
ألكانوئيل أوكسي بنزين» وسداسي ألكوكسي ثلاثي فينيلين» وبيس -(0-4-ديسيل بنزويل) 
ميثاناتو النحاس(11): وسداسي + ألكانوات التروكسينء والفتالوسيانين الثماني الاستبدال؛ 
أمثلة عليها 6 . 

إلى جانب نوع البلورات السائلة» يمكن تصنيف البلّورات السائلة البوليميريّة إلى 
بثورات سائلة بوليميرية في سلسلتها الرئيسيّة وبلورات سائلة بوليميريّة في السلسلة 
الجانبيّة. ولقد جرى استعراض البلورات السائلة البوليميريّة في السلسلة الرئيسيّة 127: 
والبلورات السائلة البوليميريّة في السلسلة الجانبيّة 413! في الأدبيات. 


6.. المونوميرات 

تتكوّن المونوميرات في حالة البلّورات السائلة البوليميرية نموذجياً من وحدات جاسئة 
مقر اعلة بز اشطة' وتحداف ازاك التضن” الشفكل :12163) هذه الح لقن تمل الو هدنت 
الجاسئة وحدات الفينيل» والبيفينيل والنفتويك. وتشتمل وحدات الربط وحدات إستر وإيثر 
وأميد» وغير ذلك من الوحدات. لذلك لا تنتمي البلورات السائلة البوليميريّة إلى صف 
بوليميري واحد بالمعنى الشائع. تتكوّن وحدات المُّباعدات المرنة من سلاسل أليفاتيّة أو 
سلاسل بولي إيثريّة. 

يُبيّن الجدول (1-16) والشكل (2-16) المونوميرات الشائعة في حالة البلورات السائلة 
البوليميريّة. البوليميرات المؤستسة حصرياً على مونوميرات من حمض الترفتاليك (758)؛ 
أو من حمض 4-هيدروكسي بنزويك (118.4) أو الهيدروكينون (110) هي بوليميرات 
غديوة سيت تاها اذلك صم بوازميراك مشترقة يدري :ييا الابشخاصضة جزثيا عن 
كسّر البنزين بكسر نفتالين أو بيفينيل ". 

تعطي > زمن ١الأميد'‏ بلووات «ننائلة جؤايميركة: ذال رجات حوارة اتفال زتجاجى 
مرتفعة. ينشأ هذا السلوك من قدرة زمر الأميد على تكوين روابط هيدروجينيّة تُثتّت 
المنلاسل: 
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الجدول (1-16): مونوميرات في حالة بوليميرات البلورات السائلة 
المونوميرات الأساسيّة المراجع 


حمض ترفتاليك 15 
حمض إيزوفتاليك 16 
حمض 6202-نفتالين ثنائي كربوكسيليك 15 
حمض 4- هيدروكسي بنزويك 17 
حمض 2- هيدروكسي -6- نفتويك 7 
حمض 4- هيدروكسي سيناميك 18 
حمض ليثوكوليك 158 
هيدروكينون 7 
ترت -بوتيل هيدروكينون 19 
4 بيفينول 15 
2 ثنائي هيدروكسي نفتالين 

4- أمينوفينول 15 
المونوميرات الحاملة للوظائف 

حمض بنزويك» 4-[4-[(3- إيثيل -3- أوكسيتانيل ) ميثوكسي ] بوتوكسي ]-.4.1- فينيلين إستر 20 
حمض بنزويكء 4-[(3- إيثيل -3- أوكسيتانيل ) ميثوكسي ]-40-[[4-( أوكتيل أوكسي ) 20 


فينوكسي ]كربونيل ] فينيل إستر 


كك 
0000 0-00 000 
إل لان - لان سن ص سالاج روت 
ج: سوس لسري )ست سل( /!©) ب 


الشكل (1-16): وحدات لبوليميرات البلورات السائلة. [: وحدات جاسئة: 
ب: وحدات رابطة, : وحدات مباعدة مَرنة 
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وده )ههه 


حمض ترفتاليك 


حمض 2- هيدروكسي -6- نفتويك 


وان 


80 


2 ثنائي هيدروكسي نفتالين 
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حمض إيزوفتاليك 
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حمض 4- هيدروكسي بنزويك 


«ودم هه( )هن 


حمض 4- هيدروكسي سيناميك 


حمض 640 نفتالين ثنائي كربوكسيليك 


08 من 


4ه بيفينول هيدروكينون 
مويه و 
4- أمينو فينول 


الشكل (2-16): مونوميرات لبوليميرات البلورات السائلة 


يودي استبدال 4:4-بيفينول (872) بالهيدروكينون إلى خفض درجة حرارة 
الانصهار. وبالطريقة نفسهاء يؤدّي استعمال مونوميرات مشتركة إلى خفض درجة حرارة 
الانصهارء لأن السلسلة البوليميريّة الرئيسيّة مصنوعة من كمتر ذات قياسات مختلفة مما 
يعرقل التعنقد ما بين الجزيئات. يؤدّي إدخال زمر نفتويك إلى ظهور فتلات في السلسلة 
الرئيسيّة مما يُفقدها تناظرها. وبالمقابل فإن إدخال زمر خطيّة يمكن أن تدور بسهولة» مثل 
تلك الموجودة في 124 وفي 119 يؤدّي إلى زيادة نقطة الانصهار زيادة ملحوظة. 
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يُستعمل حمض 4 هيدروكسي سيناميك وحمض الليثوكوليك في المواد المتوافقة 
بيولوجياً 5!. يُمكن استعمال البوليميرات المكوّنة من هذه المركبات في القطع الطبيّة» مثل 
أطباق حضانة الخلاياء والخيوط الجراحيّة» وبراغي تثبيت العظامء وأوعية الدم الصناعيّة. 


6 الأسستلة 


لا تستعمل غالياً المونوميرات المسرودة في الجدؤل (1-16) كما هي؛ بل بصيغتها 
المؤستلة 7217 . يمكن تحضير حمض 4- أسيتوكسي بنزويك من 1184 عن طريق التعديل 
بهيدروكسيد الصوديومء والتبريد بالثلج» والمعالجة بأنهيدريد الخل. 

بعد إضافة حمض كلور الماء المركزء نحصل على معلق طيني يمكن منه عزل 
المنتج الخام. ثم تجري بلورة المنتج الخام من الميثيل إيزوبوتيل كيتون. يتطلّب تحضير 
1 ثنائي أسيتوكسي بنزين تقطيراً مرتداً للهيدروكينون مع أنهيدريد الخل. لقد جرى 


6. 


تحضير عدد من المونوميرات المُؤستلة بهذه الطريقة ”17. 


6 المونوميرات الحاملة للوظائف 


مَيَكمل الفوتوميراك ذاك'الزمر اللفاعلتة:«مئل وعداك الأكزيليك الاين الكلقي: 
في صنع شاشات العرض بالبلُورات السائلة (6.©0. يبيّن الشكلان (3-16) و(4-16) 
مونوميرات ذات وحدات أكريليك» ويبيّن الشكل (4-16) مونومير بلورات سائلة قرصي 
قابل للبلمرة ضوئياً. 


ك6 0 


وا حص) 0001125000 - دم 


لاعن ا ن00 ,رونا مم )هس 


الشكل (3-16): مونومير بلورات سائلة قابل للبلمرة ضوئياً 21 


303 


8 8 


3 060-02706010, 00 0116011 


الشكل (4-16): مونومير قرصي 24 


مُركب البدء للمونوميرات القرصيّة هو سداسي هيدروكسي ثلاثي فينيلين. وترتبط 
الذوكبات"' المقانية" العاملة: لوتحدات الكزيليك: يهن اليتزوكني 23> نوما تيد 
مركبات البلورات السائلة القرصيّة قرينة انكسار اثنانيّة الكسر عالية» وهذا يعني أن هذه 
المواد غير متماثلة الاتجاهات على نحو عال. 
نجد في الأدبيات سلسلة من أمثلة أخرى74 . ولقد جرى وصف طريقة تحضير غشاء 
التعويض البصري بالتفصيل 74. يمكن تحضير مونوميرات ذات وحدات أوكسيتان بثلاث 
خطواتء انظر الشكل (5-16).؛ وذلك بتفاعل 20 : 
1. ثنائي برومو ألكان مع مركب هيدروكسي أوكسيتان» 
2 تفاعل مع حمض 4- هيدروكسي بنزويك» 
3. وأسترة زمر الكربونيل مع 10]. 
مُخطط الاصطناع مبيّنٌ في الشكل (6-16)» المرحلتان الأولى والثانية هما اصطناع 
ويليامسون (9931113:02508) للإيثرء والمرحلة الأخيرة هى أسترة. 


6 البلمرة والتصنيع 


6 ببوليميرات الإستر المشتركة 
يذلا عق" اتعجال" الذي للك :و الحماضن :البود و كركو نافد لبف هوق ا للق فته مكنا 
استعمال ثنائي خلات الديولات العطريّة مع أحادي خلآات من حمض هيدروكربوكسيليك 
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عطري”!. عندئذ تتقدم سيرورة البلمرة بالتكائف وكأنها أسترة تبادليّة. ويُستعمل ثنائي 
خلات الديولات العطريّة بفائض ستوكيومتري بسيط بهدف تعويض الضياع أثناء التكائف. 


0 
| 


مرا ١‏ 
4و 0) مو لم »م 
زْ ج(112©) 
وبرك 


0 0 
0 0 
0124 مويه 01124 
0 0 
وار 57 
ووم منهج 
0 0 


حمض بنزويكء 4-[4-[(3- إيثيل -3- أوكسيتانيل ) ميثوكسي ] بوتوكسي ]-4:10- فينيلين إستر 


الشكل (5-16): مونوميرات بلورات سائلة مع وحدات أوكسيتان 20 


فمثلاء يُسخن مزيج مونوميري مع تحريك مستمر في وعاء البلمرة من ©”130 إلى 
75-06 حقيكةافكظ الضقطط العوي وف ذف من :الاز ونقم كم مركن المزيع تحتن 
0 خلال 195 دقيقة. وفي هذه المرحلة يجري تقطير حوالى 85 في المئة من الكميّة 
الستوكيومتريّة من حمض الخل من المزيج. وأخيراً رفع درجة الحرارة حتّى 33000 
وَيَحَفْصَن الضعظ فقن التنفظ الجوي إلى أقل مق :15 ميليمتو! وتيقيا 19, 


لقد جرى وصف سيرورة بلمرة تبدأ بكلوريد حمضي وحمض هيدروكسي في 
الكزيلين بصفته مذيباً. بعد التفاعل» يجري تعديل كلوريد الهيدروجين. وفي المرحلة 
التالية يُضاف ثنائي حمض إضافي وديول عطري معاً إلى جانب أنهيدريد الخل. وهكذا 
تتكوّن المنتجات المؤستلة مباشرة في وعاء البلمرة. وأخيراً يُجرى تفاعل البلمرة بالتكائف 
عن طريق الأسترة التبادليّة 25 . 
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الشكل (6-16): اصطناع مونوميرات أوكسيتان مُحملة بالوظائف 


6 . بوليميرات يولي (إستر أميد) 

تتيح إضافة 4 أمينوفينول إلى التركيبات الشائعة الاستعمال في حالة بوليميرات 
البولي(إستر) إنتاج بوليميرات يولي (إسترأميد). فمثلاء يجري تكائف مزيج من حمض 
2منفتالين ثنائي كربوكسيليك و1724 و82 و1184 و4-أمينوفينول بوجود أنهيدريد 
حمظيى 17ل قن لله الدواف كقاومة جود عه اللكام مما عام باتكمالها كنزاد كيريائتة 
أو إلكترونيّة» مثل الوصلات الكهرباتيّة» والمقابس للدارات المتكاملة» وغيرها. 
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6 الخواص 


”فو ليسواتك التلورة الك السافلة أخكى' تقفن .مخ اليو امون الك ايض العاد .لهذأ 
السبب» هناك توجّه نحو استعمال بوليميرات البلورات السائلة كمكونات ثانويّة في 


الصياغات البوليميريّة. 


لقد جرى توصيف بعض بوليميرات الللووات السائلة البق قز فهاننا (حينا شيك 
09 و ©ع]1اءع,2» كينا وا بواسطة مطيافية الأشعة تحت الحمراء. والقياس 


والتحليل العنصري *5. يُبِيّن الجدول (2-16) بعض الخواص المُختارة لبوليمير بور سائل 


خالص. 
الجدول (2-16): خواص 2950 ©جماعء3217 25 

الخاصّة القيمة الواحدة المقياس 

الكثافة 0161 بصع 3 150 
امتصاص الماء عند التوازن (511 60,5046" 23) 003 0 1502 
معامل الشد 1056 ومع 7 1509 
إجهاد الشد عند الكسر 152 و10 15097 
انفعال الشد عند الكسر 32.4 0 15097 
معامل الانحناء 9.1 ومن 8 150 
مقاومة الانحناء 1538 1/1 1508 
نقطة تليّن فيكات (171020) 128 6 6 150 
نقطة الانصهار 220 6 7 150 


4 110002, نوع للبثق غير مقوّتى 


6 الخواص الميكانيكية 


في حالة المواد المركبة البوليميريّة» يجري توجيه 
سيرورة القولبة باتجاه التدفق. فتتكون بذلك لييفات. 


بوليميرات البأورات السائلة أثناء 
تقوّي هذه اللييفات الحاضنة 


البوليميريّة. يُسمّى هذا النوع من المواد المركبة باسم مواد مركبة 'في المكان"27. 


الله 


6ه الخواص الحراريّة 
يزيد إقحام كسّر جاسئة في السلسلة الرئيسيّة درجة حرارة الانصهار. ولكن درجة 
حرارة الانصهار المرتفعة تجعل إمكانيّة تشغيل الصهارة أسوأ. يمكن تخفيض درجة 
حرارة الانصهار عن طريق تعديل بنيوي؛ مثل إدخال: 
لقانت أ فحنا داكن 
« أو زمر جانبيّة جسيمة؛ 
« أو مُباعدات مرنة. 
ينين الجدول (3-16) تغيرات درجات حرارة الانتقال الزجاجيء, ونقاط الانصهار مع 
تغيّر تركيبة البوليسترات المشتركة المُحضّرة من حمض 3-بنزويل -4- أسيتوكسي بنزويك 
وحمض 4 أسيتوكسي بنزويك. 
الجدول (3-16): تبعيّة درجة حرارة الانتقال الزجاجي ونقطة الانصهار للتركيبة 


نسبة مئوية موليّة من 4-4134 3 +17 ك2"] ,017”] 
0205 110 1532 
05_50 100 132 
065 112 154 
075 114 23206 
055 32 234 
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4-484 : حمض 4- أسيتوكسي بنزويك 


مونومير مشترك: حمض 3-بنزويل -4- أسيتوكسي بنزويك 


لا تتغيّر درجة حرارة الانتقال الزجاجي تغيّراً جوهرياً مع التركيبة. ولكن نقطة 
الانصهار تزداد مع كميّة حمض 4 أسيتوكسي بنزويكء الذي هو أقل جسامة من حمض 
3-بنزويل -4- أسيتوكسي بنزويك 17. تمتلك البوليسترات العطريّة مُقاومة حراريّة مرتفعة 
بسبب ارتفاع تبلرها. 


6 الخواص الكهربائيّة والبصريّة 

يمكن التأثير في توجيه البلورات السائلة بواسطة حقل كهربائي. تجعل هذه الخاصّة 
البلورات السائلة البوليميريّة جذابة للاستعمال في شاشات البلورات السائلة و1.01. تخضع 
بعض البلورات السائلة لاستقطاب كهربائي تلقائي حتّى مع غياب حقل كهربائي خارجي. 
تست هذه الظاهوة باننم الكو مديدتة. 
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6 التطبيقات 
لقد وجدت بوليميرات البلورات السائلة عدداً من التطبيقات» تشمل ما يلي 714 : 
« الألياف العالية الجساءة والعالية المقاومة» 
« المكونات المقولبة الدقيقة» 
« الأغشية الحاجزة, 
« البوليميرات الكهرليتية الصلبة» 
« إضافات مُعالجة الصهارة» 
« تجهيزات تخزين المعلومات العكوسة» 
« أدوات الجراحة بالتنظير» 
٠‏ البضائع الرياضيّة 


6 االمواد المركبة في المكان 


المواد المر 1 في المكان 0 (001022051165© 51611 12) هي مواد مر كبة مكوانة من 
بوليمير مُتلدن حراريا وبلور سائل بوليميري. يُطْبّق هذا المفهوم على صفوف متنوّعة من 
البوليميزاك :للحن «الجدون: '(4-16): الدراشاك «الحديكة والبوليميزات: التي تكون” المؤاد 
المركبة في المكان. 

أثناء اتصنديع ٠‏ تكوان بوليميرات الوق السائل يفاك دقيقة قوتي الحاضنة البوليميرية 
المتلتنة حراريا. تشبه آليّة التقوية تلك الموافقة للألياف الزجاجيّة. ولك بكو تررق كد 
الوزن مسآلة آساسية تضتبخ الموان الموكية في المكان آفضل مقازدة بالأليات الجاجية 7 

إضافة إلى ذلك» ثبدي بوليميرات البّور السائل لزوجات أخفض بكثير من 
اللولوتيواك: الأكري» لهذا السعاء كانه إنكائية متيل النواد" التركية مقرل موليديوات 


البأور السائل أفضل. وبالطبع فإنَ ثمن بوليميرات البلور السائل أعلى من ثمن الألياف 
الزجاجيّة. 
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الجدول (4-16): البوليميرات الحاضنة في حالة المواد المركبة في المكان 


البؤلينيو: المراجع 


مطاط الإيثيلين أكريليك 29 
مطاطيات الفلوروكربون 30 
يولي (أميد) 22,31 
يولي (كربونات) 363 
يولي (إستر) 5 
يولي (ترفتالات الإيثيلين) 208 
يولي (نفتالات الإيثيلين) 40 
يولي (إيثر إيثر كيتون) 41 


يولي (إيثيلين) 42 
يولي (بروبيلين) 453 
يولي (سلفون) 27 
بوليمير مشترك ثلاثي الكتلة: ستيرين-(إيثيلين بوتيلين)-ستيرين 50-6 
إِنَ التوجيه الخاصّ لبوليميرات البلور السائل في اتجاه التدفق يُسبّب ترقق قصّ عند 
لات قصّ قوى القص- | ين اللييفات. في حالة مزائج البولى 
(إستر) العطري و1.©5 تكون نسبة اللزوجة أكثر استجابة في التحكم بالمورفولوجيا 40 . 


ولأنّ معظم بوليميرات البلور السائل لا تقبل الامتزاج مع البوليميرات التقليديّة» تكون 
الخواص الميكانيكيّة أقل من تلك التي تتنبّأ بها الدراسة النظريّة. ينتج هذا من سوء 
الااتصاق في السطح البيني. وفي الحقيقة» يمكن التغلب على هذه المشكلة بإجراء وفاق 
كامس يمةن: اقتالنغزايل التوافق "بها الك تفيل .في الحقول: الأخرى.: سباغة 
عوامل التوافق في تحسين تشتت الألياف: وتزيد النسبة البُعديّة لليف. يُلخص الجدول 
(516) :عامل التوافق هذه: 


فيها تكون اللييفات في المكان 51. 
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الجدول (5-16): عوامل توافق لمزائج بوليميرات البلورات السائلة 


الحلضنة المركب المر اع 
يولي (بروبيلين) 20 مُْطعَم بأنهيدريد المالييك 52 
بولي (بروبيلين) 2 مطاطيات ملدنة حراريا 3 
يولي (بروبيلين) يولي (ستيرين - إيثيلين بوتيلين - ستيرين) 53 
بولي (إيثر إيميد) بولي (إيبوكسيد) 534 
يولي (أميد) بوليمير مشترك أنهيدريد المالييكاستيرين 55 


تؤثر شروط المعالجة تأثيراً كبيراً في مورفولوجيا الطورين. المورفولوجيا المثاليّة 
هي حيث يمتط بوليمير البلور السائل ليعطي لييفات» ولكن يمكن أن نحصل على 
مورفولوجيا بهيئة قطيرات كرويّة. القضيّة الأخرى» هي ارتفاع درجة حرارة انصهار 
بوليميرات البلور السائل. ولذلك تمكن ملاحظة تدهور في الراتنج الحاضن عند المزج 
بن اتقانك حاص ا 


لقد تبيّن أن تكوّن اللييفات في مزائج بولي (كربونات) (00) و1.05 يتحمن عند 
إضافة خرزات زجاجيّة5635. تعمل السيليكا النانوية بالأسلوب نفسه. فمثلاء وجد أن 
إضافة سيليكا نانوي إلى مزائج ©1©2715 يودي إلى خفض اللزوجة 36. يتعلق انخفاض 
اللزوجة بتكون لييفات 107 الذي تُعزّزه السيليكا النانويّة. تؤدي إضافة حوالى 5 في المئة 
من السيليكا النانويّة إلى مزائج 107 واليولي (سلفون) إلى تكوّن لييفات طويلة وموجّهة 
بشكل تام في التدفق الشعري”57. تكن السيليكا النانويّة شبكة في الحاضنة تزيد من 
فزوكهاء :وهذا المفعول موزل عن :تضتن تكن الأبيفانت, 


في راتنجات اليولي (إستر) غير المُشبعة» تؤدي إضافة بوليميرات بلورات سائلة إلى 
سوق الالتضباق والألدافف الو ماحية 37 وستستخ: بالإضنافة :إلى ذلك الخور اس <الميكاديقنة: 
كما تؤدي إضافة بوليميرات بلورات سائلة إلى حاضنات مطاطية إلى تحسين الاستقرار 


الحراري 50. 
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6 تخزين المعطيات ضوئياً 


لك :نوليمي الك البلوواكت:- الشائلة ات : السسلاشل : الجانيتة” التيمائئة و السيكتية مداسة 
كوسائط بصريّة لتخزين المعطيات. وتقنيّة التسجيل بالأسلوب الحراري هي تقنيّة خاصّة 
في هذا الشان 35 حيث يجري توليد مركز تبديد بصري عن طريق تسخين موضعي. 
ولكن يمتلك التسجيل بالأسلوب الحراري عددا من المساوئ مثل بطء زمن الاستجابة: 


واتخفاضطن الميذ 14. 


وكذلك» يمكن استعمال أغشية البآورات السائلة» أو الأغشية البوليميريّة اللامتبلرة: 
المحتوية على زمر الآزوبنزين الحدتاسة للضوء في التخزين البصري للمعطيات. تمر 
مركبات الآأزوبنزين بسيرورات تكون إيزوميرات بف بفعل الضوء *5. تبدي مركبات الآزوبنزين 
المرقبظة بالإوليميزات توميها موكيا عند غريضهها لضبوم شتططت: ذي طول موجة تكاستن: 
التمرتطن الشوى متوتقطي خطيا قرف : الى تاهيه لهذ لذ ينف :ميا لمورديا علن إتماد 
الاستقطاب. ويمكن أن يحدث في البوليمير انكسار مُضاعف مُحرَضٌ ضوثياً. 


تعود فكرة استعمال هذا الأثر في التخزين البصري العكوس للمعطيات إلى تودوروف 
(7000207) 91:50 ورينغسدورف 50012ع110) 22, وهو يُسمّى حالياً باسم التسجيل 
بالأسلوب الضوئي. تكمن ميزة التسجيل بالأسلوب الضوئي على التسجيل بالأسلوب الحراري 
في الميز الأعلى؛ وسرعة الكتابة» وإمكانية التسجيل المتعدد (ع15:مء26 ع1م3/011) 14. 


وكلوه معنه تنكو كشاع جق” تققه الم ةيصعو مترتقطي بخطي .أو عير يفطي 
يمكن لمعلومات بصريّة أن تكتب؛ أو تمحىء» أو أن تعاد كتابتها على الغشاء البوليميري. 
وتحديداً يُسبَب التشعيع انكساراً ثنائياً مُحرّضاً بصرياً؟2. يمكن سبر المعلومات المكتوبة 
بهذه الطريقة بقياس الخواص البصريّة للمادة. وبهذه الطريقة يجري استرجاع المعلومات. 


من وجهة النظر الجزيتيّة» يتحول الازوبنزين من الحالة مفروق 63825 إلى الحالة 
مقرون 5ك. بتفاعل تكوؤن الإيزوميرات هذا تترادف زمر الآزوبنزين غير الموجهة سابقاً 
ترادفاً عمودياً على مستوي استقطاب الضوء الوارد. يتسبّب هذا الترادف بجعل المساحات 
المُشعّعة ذات انكسار ثنائي عال. 
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يمكن إدخال زمر الازو في البوليميرات عن طريق مونوميرات مؤسّسة على قاعدة 
وحدات أكريلات أوميتاكريلات يجري ربط سلاسل جانبيّة محتوية على زمر آزو إليها. 
يبيّن الشكل (7-16) اصطناع مثل هذه المونوميرات. 
إضافة إلى ذلك» يجري إدخال وحدات ميزو جينيّة!") (كأتمنا عتمععهوء324) إلى 
البوليمير. تربط الوحدات الميزوجينيّة بالطريقة نفسها التي يجري فيها ربط أصبغة الآزو. 
وهي لا تحتاج بالضرورة إلى امتصاص الضوء الفاعل لأنها تؤدي دور زمر جزيئيّة 
منفعلة. تقتصر مهمّتها على زيادة شدة الانكسار المُضاعف المُحرّض ضوئياً» وعلى جعله 
مستقرا بعد انتهاء فعل الضوء 59. 
وبهدف تحسين انحلاليّة البوليمير يمكن دمج كسّر أخرى : 
1. كوحدات مونوميرية تجري مكاملتها عشوائياً في السلسلة الرئيسيّة: 
2 أو كزمر جانبيّة عند مواقع الارتباط بين الآزوبنزين والمُباعد» 
3. أو كزمر نهائيّة عند الطرف الحرّ من صباغ الآزو. 


الشكل (7-16): اصطناع ميتاكريلات محتو على آزوبنزين 39 


(') وحدات تُعطي للبوليمير طبيعته البلّوريّة السائلة (المترجم). 
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فمثلاء يمكن تحسين الانحلاليّة بواسطة جزيئات الصباغ المحتوية على زمر 
هيدروكسيل متدليّة أو بإدخال ثنائي ميثيل أكريل أميد في البوليمير. يُحسّن إدخال ثنائي 
ميثيل أكريل أميد أيضاً عكوسيّة حركيّة الإضاءة. 


لإنتاج تجهيزات تخزين» يجري إنتاج بوليميرات من المونوميرات» ويجري إنتاج 
أغشية بوليميريّة بالطلي الدوامي من محلول. وتُحضّر أغشية بسماكة نموذجيّة قدرها 
حطنط 200 . 


عند الكتابة يجري تشعيع العيّنات من جهة البوليمير بواسطة ضوء ليزري مُستقطب 
وارد عمودي عليها (سيرورة الكتابة). يُستعمل ليزر بشوارد الأرغون عند طول موجة 
قذرة: ٠‏ 51435 يضفكه مصيدرا ضوكيا بقندة قذرها © تون 10537 “نيذه الطريقة: 
تتحرّض دورات تكوّن إيزوميرات مفروق -مقرون -مفروق في جزيئات زمرة آزوبنزين 
الجانبيّة في البوليميرء مؤذية بذلك إلى توجيه صاف للزمر الجانبيّة بعيداً عن اتجاه 
استقطاب الليزر» يُمكن' أن تتبع هذه التفاعلات بانكنتان مُضاعف: جره في:مستوي القشاء 
البوليميري. يجري تعيين سلوك الانكسار المُضاعف المُحرض عند 8م633 تجريبياً 
بواسطة ليزر هيليوم -نيون بشدّة قدرها * 7ه /اتدء وهو ما يُعرف بليزر القراءة. 


الإسترات المالونيّة هي أنواع أخرى من المونوميرات المحتوية على الآزوبنزين 63 
ينبت صباغ الآزوء المعروف باسم ديسبرس رد 1 160 6756م1015: بصفته وظيفة إستر. 
كُمّ تحضّر بوليميرات بولي (إستر مالونيك) بتفاعل ذرات الهيدروجين النشطة في مركب 
الإستر مالونيك مع مركبات 0:-ألكان أو المركبات العطريّة» مثل ثنائي بروموكزيليلين 


بوجود هيدريد الصوديوم. 


6 االأطوار المستقرة 

تنفصل الأطوار المستقرة التقليديّة تبعاً لقطبيّتهاء وتبعاً لتفاعلاتها المتبادلة مع المادّة 
المُحللة. وبالمقابل تمتلك بوليميرات البلورات السائلة خاصة تقنيّة إضافيّة هي أنها تنفصل 
نييننها الجويكةة عن الماذة المحللة در كن أكتركة الوز اماك خلى” الكووهالؤ هر اننا اا 
(60). 
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معن" أن تخادي مواد البلورناكه الببائلة:ذاك» الوق الدؤيتي”المتحقطن خطاينا غانيا: 
لهذا السبب يمكن تحقيق الانفصالات التي تحتاج إلى درجات حرارة عالية بنجاح أكبر 
وااسدلة ور لقيو ايك الور اكه (الساكقة » سكن > مويصوقة موك اريزا الطائلة يما قيما 
بوليميرات البلورات السائلة بواسطة الكروماتوغرافيا الغازيّة العكسيّة 64 . 


تستعمل البوليميرات ذات السلسلة الرئيسيّة من بولي (سيلوكسان) وسلسلة جانبيّة متدليّة 
من ومن بلوريّة سائلة استمالاً شائعاً. أمًا زمس السلاسل الجادبيّة البلورية السائلة فهى متعقدات 
عضويّة مع التوتياء أو النيكل أو الإيثرات التاجيّة © . يُسمّى هذا النوع من البوليميرات باسم 
البولي (سيلوكسان) الميزومورفي أي البلوري السائل. تثُبدي السلاسل الجانبيّة المؤستسة على 
4 بيفينيل -4- أليل أوكسي بنزوات أداء فصل خاصّ في حالة المركبات الراسيمية. 66 


لقد جرى استعمال بعضٍ التلاستل الجافمة البلورئة .السائلة المؤمسة على الأكزيلات 
يشنتها :أطو إن تافر ف لكل مور ١‏ الك ماقو عو افيا الننافكة :1039 الك زمار عررافيا 
الغازيّة (©9*67)6. لقد جرى وصف تحضير بوليميرات بلّورات سائلة مناسبة لفصل 
مركبات ثنائي بنزو ديوكسين» وثنائي بنزو فوران المتعددة الكلورة» وغير ذلك من 
المركبات العطريّة المتعددة الكلورة69. إضافة إلى ذلك؛ فقد جرى في الأدبيات عرض 
مجموعة مومتعة من الأطوار المستقرة للكروماتوغرافيا الغازيّة من بوليميرات البلُورات 
السائلة» مع أمثلة على تطبيقات 55 . 
إن تطبيق استعمال بوليميرات البلورات السائلة كطور مستقر في الكروماتوغرافيا 
السائلة أقل شيوعاً من استعمالها في الكروماتوغرافيا الغازيّة 70 . هناك طريقتان أساسيّتان 
لتحضير أطوار مستقرة بلوريّة سائلة» وتحديداً: 
1. ربط جزيئات بلورات سائلة منخفضة الوزن الجزيئي بجسيمات هلام سيليكاء 
2 أو طلم يليمز اكه البلوو انك؛ السافكة خَلن "الشيليكا أو نتيا بهاء 
بالطبع» كما الطريقة الثانية تؤدي الطريقة الأولى إلى بوليميراتء إلا أنه في الطريقة 
الأولى نحصل على مواد هجينة تحتوي على مواد غير عضويّة ومواد عضويّة. 
ولقد جرت محاولة استعمال مواد بلُورات سائلة حاملة وظيفة كلوريد حمض لربطها 
بزمرة السيلانول في السيليكا. لا يبدو التفاعل المباشر ناجحاًء وكذلك لم ينجح المُباعد ذو 
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السيلان المُستبدل فيه ثنائي كلورو ثنائي الميثيل. يُبِيّن الشكل (8-16) مُخطط التفاعل. 
ولكن يُلاحظ أداء فصل في حالة توضيع البلورات السائلة أكثر منه في حالة ربطها !7 . لقد 
كانت مواد البأورات السائلة المُستعملة في هذه الدراسة مؤمتسة على قاعدة كسّر 
كولستيرية. ويْشكُ أن فشل التفاعل ناتج من كبر حجم زمرة الكولستيريل. وفي دراسة 
أخرى جرت إضافة ثنائي ميثيل كلورو سيلان إلى زمرة الأليل في 4-ميثوكسي 
فينيل -4- أليل أوكسي بنزوات. يمكن ربط هذه المادّة الوسطيّة إلى السيليكا 2 . ولقد جرى 
استعراض طرق متعددة أخرى لتثبيت كسر البلورات السائلة على السيليكا 70 . 


إنّ الميزة الأساسيّة في استعمال بوليميرات البأورات السائلة بصفتها أطواراً مستقرّة 
لتطبيقات الكروماتوغرافيا السائلة هي أنّ طلاء البوليميرات على هلام السيليكا هي إجرائيّة 
بسيطة. ومن ناحية أخرىء يمكن تثبيت البوليميرات المشطيّة الشكل؛» المحضترة من 
أكريلات الأوكتاديسيل و 3-ميركابتوبروبيل ثلاثي ميثوكسي سيلان بصفته عامل انتقال 
سلسلة» على هلام السيلكا بالربط. لقد تبيّن أن التلومير (1610067) يسلك سلوك مادّة 
نيماتيّة في المجال ©”42-47. ويمكن تحقيق فصل للإيزوميرات الهندسيّة 3 . 
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الشكل (8-16): تثبيت كسر البلورات السائلة على السيليكا 71:70 
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6 شاشات البلورات السائلة 
لقد قدّم موزلي (إ©81051) “ وكاستيلانو (851611200©) 75 تاريخ شاشات البلورات 
المنائكة (7:619 ايلات لويد :تزكييات شالقات البلون اق الببائلة موف حيو ة اعد تكن 
من الكيمياء العضويّة» وهي معروضة في مكان آخر 7 . سنكتفي هنا بمناقشة المفاهيم 
الأسائدكة" لتياتجات» البلون اخ الساكلة: وى تستفو ضن نيو ايمر كه البلو و انك 'التناكلة المسكقيلة 
في هذا الحقل. 
فزن ' الكل '(9216): ويتماً ‏ قخطيطيا الشاشة عرطن #البزورات: .البئائلة: “في ١‏ أبسط 
الحالات تبنى شاشة البلُورات السائلة من: 
1 لقب شاقولن: 
2 نسق من مساري أوكسيد القصدير والإنديوم الموضتّعة على زجاج» 
ها نحاضفة تمن الباق الشبائك» 
4. نسق من مساري أوكسيد القصدير والإنديوم الموضتّعة على زجاج» 
5. مُقطب أفقي» 
6. 


مرآة أو منبع ضوئي. 


مرآة أو مصباح ١‏ مقطب مساري 110 مادة بلورية سائلة مساري 110 مُقطب 


' / 


الشكل (9-16): مُخطط شاشة بلورات سائلة 


قالع سواه الشبارتي الى عون حطلىي تمان لنخ: اللعاسنة البلؤرية" السائلة يطبق 
بهدف مُحاذاة جزيئات البلور السائل في اتجاه مُحدّد. تتكوّن طبقة المحاذاة هذه من بوليمير 
مُمشط في اتجاه محدد. هناك عدّة مبادئ حول كيفيّة تحقيق المُحاذاة. في تجهيزة نيماتيّة 
ملفوفة» تكون اتجاهات مُحاذاة السطح عند المسريّين متعامدة. ولهذا السبب» تتحاذى 
المؤيكاك في جمظ لولني. على طول القليةغلة عياف .كل كهزناتي :2 هذا "هق النفط 
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الشفاف في حالة تجهيزة نيماتيّة ملفوفة. عند تطبيق حقل كهربائي» تترادف البلورات 
السائلة موازية للحقل الكهربائي. ويحدث تغيّر في زاوية دوران الضوءء مما يُسبب تغيّراً 
في شفافيّة التجهيزة. عندما يكون العنصر الأخير مرآة تكون شاشة البلورات السائلة من 
النوع العاكس: وعندما يجري تركيب مصدر للضوءء تكون شاشة البلورات السائلة من 
انوع المضناء- من :الكلقت:. هكاك: مركبات إضدافئة قن جنافنة بلوو ات نسائلة لتق “مر عات 
الألوان» وعناصر تأخير الانعكاس وغير ذلك. 

في حالة شاشات البلورات السائلة المترادفة شاقولياًء ينعكس الموقف. تصطف 
المحاور الطويلة لجزيئات البلور السائل عموديّة على الركيزة في حالة عدم وجود حقل 
كهربائي بين المساري. وعليه» باستعمال صفائح استقطاب» يُحتجز الضوء تماماً عند 
غياب الحقل الكهربائي. ولأن سطوع النمط العاتم ضعيف جداء يمكن تحقيق نسبة تباين 
أعلى من تلك التي نجدها في التجهيزات النيماتيّة الملفوفة "7 . 

يمكن أن يكون البوليمير في طبقة المُحاذاة بوليمر بولي (إيميد)» يجري طليه طلياً 
دوامياً من محلول. وبعد التجفيف؛ يجري تكوين غشاء سماكته 53/م0.1 عند درجة حرارة 
قدرها 2000”0. يجري بعد ذلك مسح الغشاء باتجاه واحد حتى يؤددّي دور طبقة ترادف أو 
مُحاذاة. 

أظهرت الدراسة بسرعة أن لزوجة مُعظم البوليميرات النيماتيّة مرتفعة إلى درجة 
تجعل منها مواد غير مُناسبة للاستعمال في التجهيزات السريعة التبديل. ولكن يمكن 
استعمال هذه المواد في المٌُركبات المُساعدة المُّتعلّقة بشاشات العرضء مثل المقطّبات» 
وأغشية التأخيرء وحاضنات التشتيت البوليميريّة 14. 


6 تثبيت البوليميرات 


ليست المواد البلوريّة السائلة في شاشات البلورات السائلة بالضرورة بلورات سائلة 
بوليميريّة. ولكن حتى يجري تثبيت المادّة البلوريّة السائلة» تستعمل بوليميرات تقليديّة 
للتصميق وبؤليمواك يلوزأك سائلة أيضاء تجمم السأاسل الحاديتة من بؤليمينات البلورات 
السائلة خواص البلورات السائلة والبوليميرات ذات السلاسل الرئيسيّة المرنة. ولأن كسّر 


2068 


البلورات السائلة مُثبّتة على السلاسل الرئيسيّة للبوليميرء فإنَ هذا النوع من البلورات 
السائلة لا يسيل كما هي حال البلورات السائلة المونوميريّة. 


فتكون ما البلو راك السائلة الشافعة يق 15 
ه بلورات سائلة في شبكات بوليميريّة: 
ماخرو | لا و : 


تست الشنيكات : البوليديرية:ذلك: البلورزاتة المكائلة يطزيقة بلمو قصيل. الطونء يُصنع 
محلول من البلور السائل بنسبة (90-70 في المئة) ومن مونومير قابل للبلمرة أو 
أوليغومير يوضع في الخليّة. تُستهل البلمرة بالتشعيع بالضوء فوق البنفسجي. ومع تقدم 
البلمرة يمكن أن يحدث فصل في الطور بين البلور السائل والبوليمير. وبذلك يُكوّن 
البوليمير نموذج شبكة في البلور السائل 75. 


يمكن للمونوميرات أن تتكوّن من مزيج من 2-هيدروكسي إيثيل ميتاكريلات» 
وفينوكسي إيثيل أكريلات» وبولي (إيثيلين غليكول ثنائي أكريلات)» وبولي (رباعي ميثيلين 
غليكول) ”7 . تبدي البلورات السائلة» من أنواع السيانوبيفينيل والسيانوفينيل حلقي الهكسان 
والسيانوهكسيل حلقي الهكسان» استجابة عاليّة للحقل الكهربائي. 

في نظام تثبيت بوليميريء تُحبس بإحكام مادة مركبة بلُوريّة سائلة فيها مُركبة قابلة 
للبلمرة ممزوجة ببلُّور سائل؛ بين ركيزتين. ترصف جزيثات البلُور السائل عن طريق 
تطبيق فرق كمون بين الركيزتينء ثم تبدأ البلمرة. 

وبذلك يجري الحصول على طبقة من البلور السائل تكون فيها الجزيئات مرصوفة 
في اتجاه محدد سلفاء ويمكن بذلك تثبيت اتجاه رصف جزيئات البلورات السائلة. ويجري 
اختيار المواد التي تقبل البلمرة بالتسخين أو بالأشعّة فوق البنفسجيّة كمونوميرات 50. 

يُضاف أحادي أكريلات بلور سائل بكميّة حوالى 2.5 في المئة إلى بلور سائل. وبعد 


حقن مادة البلور السائل بين الركيزتين» يجري إنضاج المونوميرات عن طريق تشعيع طبقة 
البأور السائل بالأشعّة فوق البنفسجيّة بينما يُطبّق فرق كمون قدره 5 فولت على طبقة البلور 
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السائل. يمكن؛ بهذه السيرورة تكوين بوليميرات مترادفة في اتجاه ارتصاف جزيئات البلور 
السائل. وبكلمات أخرىء يمكن تثبيت ترادف البلور السائل أثناء تطبيق فرق كمون منخفض. 


في الغالب تكون مونوميرات البلور السائل القابلة للبلمرة الضوئيّة مؤسّسة على قاعدة 
زمر الأكريلات التي يجري إدخالها في وحدات البلور السائل. الأمثلة على ذلك مبيّدة في 
الشكلين (3-16) و(4-16): إضافة إلى ذلكء تمكن بلمرة موكوميرات البلورات السائلة ذات 
وحدات الأوكسيتان المتدلية» انظر الشكل (5-16): بفتح الحلقات. يجري طليّ دوامي 
للتزكيبات ثم تستهل البلئزة والضتوء قوق البتقسنجي: 


6 التبعيّة لزاوية الروية 


يُمكن أن تعاني اكات البلوزاك السائلة التقليديّة تبعيّة لزاوية الرؤية. هذا يعني أن 
جودة الشاشة تكون أخفض عند النظر إلى الشاشة بشكل مائل مُقارنة بحالة النظر إليها من 
موقع ناظمي عليها !7 . وعموما تكون زاوية الرؤية الواسعة أمرا مرغوبا. 


يمكن توسيع_.زاوية الرؤية في “شاشات: البلوزات: السائلة من «النمط النيماتي: 'الهجينة 
النزالات» أن ف شناشاث البلوؤو اتناك من النمط النتحدي اللعوضن يضدريا !"في التوع 
الأخير» تكون جزيئات البلور السائل مرايكه علي صر مواز للمسريين» إلى حدّ ماء في 
المتاظق "الخال يحفة من الكلنة؟ نه وروا سيليا تيجا عت تفل" ارو سكف الخلنة فكو 
جزيئات البلور السائل عموديّة على المسريين. وبنتيجة ذلك يجري تحقيق زاوية رؤية 
واسعة. للحصول .على هذا الترادف: المنحني لجزيئات البلور السائل» يُستعمل عامل توجيه 
أفقي موجه بالاتجاه نفسه؛ وَيُطْبّق بداية فرق كمون مرتفع. وكذلك تتحرتك جزيئات 
البأورات السائلة في الاتجاه نفسه عند عملهاء مُحققة بذلك زاوية رؤية واسعة إضافة إلى 


أزمنة استجابة سريعة. 


يمكن توسيع زاوية الرؤية إذا جرى إدخال طبقة إضافيّة بين خليّة البلّور السائل 
ا ل يُمكن استعمال كسّر كولستيريّة قابلة للبلمرة وتيا مُعدلة بمّباعدات ووحدات 
أكريلية لبناء مثل طبقات التبطيء هذه !2 . يبيّن الشكل (3-16) أمثلة على هذه المونوميرات. 
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6 تركيبات موصلة كهربائياً 
إن التركيبات الموصلة كهربائياً القابلة للقولبة بالحقن والمؤستسة على بوليميرات 
بلوريّة سائلة مفيدة في تنوع واسع من التطبيقات» يشمل: 
« التجهيزات الكهركيميائيّة 
» جامعات تيار البطاريات» 
« التدريع عالي الكفاءة إزاء تداخل التواترات الراديويّة؛ 
« تطبيقات خلايا الوقود. 
يجري صنع التركيبات الموصلة كهربائياً عن طريق مزج بوليميرات بلوريّة سائلة 
قابلة للقولبة بالحقن وألياف غرافيت مطليّة بالنيكل مُشرّبة براتنج رابط متلدن حرارياً غير 
بلوري سائل. يجري المزج عند درجة حرارة تحت نقطة انصهار البوليمير البلوري 
السائل. يُعالَجٍ المزيج في آلة قولبة بالحقن. إنّ التوازن بين الموصليّة الكهربائيّة» وقابليّة 


التشغيل» والخواص البنيويّة أمر مرغوب52. يُلخص الجدول (6-16) المواد في حالة 
التركيبات الموصلة كهربائياً. 


الجدول (6-16): المواد في حالة التركيبات الموصلة كهربائياً 52 


5 5 


المركبة ملاحظة المُصنع 
0 ©م انم 27 بوليمير بلوري سائل 0 
1-1204-60مم ألياف غرافيت 3 للع 05116 ممه 
1-1208-0مم ألياف غرافيت 8 1115 05116 مم00 
100--1-1204[طم ألياف غرافيت 5 1115 05116 مم00 
0 00216 تع 1" مسحوق غرافيت زو 816 


* مطلي بالنيكل» راتنج مشرّب. 
* مطلي بالنحاس - النيكل» راتنج مشرتب. 
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6 الموردون والعلامات التجاريّة 


يبيّن الجدول (7-16) الموردين والعلامات التجاريّة. ولقد جرى تلخيص المونوميرات 
والوحدات البنيويّة المستعملة في بوليميرات البلوريّة السائلة في الأدبيات 57. إن أنواع 
فيكترا ©7603 هي بوليميرات إسترية مشتركة عشوائية مؤسّسة على 15184 وحمض 
2- هيدروكسي -6-نفتويك أو بوليميرات إستر أميد مشتركة مؤسّسة على 4 أمينوفينول 
و1724" . أمّا أنواع كسيدار ©:769703 فهي بوليميرات يولي(إستر) تامّة العطريّة مؤسّسة 
على 1184 و82 و77284. إن بوليمير بولي (ترفتالات الإيثيلين) الخالص ليس بوليميراً 
بلوريا سائلاء ولكنه يُصبح كذلك عند إدخال 5184. تعمل زمر الإيثيلين كمّباعدات مرنة 
تشفط درجة حرارة الانتقال النيماتي. الأنواع العتوفز # كاري من هذا النمط هي 2776 
وأنواع مله . ويبيّن الجدول (8-16) الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع. 


الجدول (7-16): أمثلة على بوليميرات بلوريّة سائلة متوفرة تجارياً 


الاسم التجار يي المنتج 

©201 م11 كع متاك 
©331آ1 خآ 
ع8 15 51261115 اا اطس1اطنا1/1]5 
©مغء0 كلع تمع طني علمآ مم متصتهدآ 
1 معلتا لملا 
لان تك 5 101373 
كيت انناب اناك كلو طعطن) ددم ستاك 
©1120" 211000 
©7جاأوعه 17 لآ ...00 101121237 
ذ ©تمتاءء 17 0[ ,.00) د5عنائة1م:2017 بهممع]ا]' عدوعمواعن) 
© ممتمنتاءء 17 2 16 
©2021 مارآ وتعصطتواهط لععصة حل ى :5011737 
7 101200 
011205 م دهن 112 الإموممطهن) 112 


| 260 
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الجدول (8-16): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجاري المُورد 
الوضتت 

2-1 رمعا[ ع 0100 تناك 
8 ب 25 1 .00 

يولي (حمض 0- هيدروكسي بنزويك ) 

7 م 11اعة115 0 

2- ميثيل -1-[4-( ميثيل ثيو ) فينيل ]-2-(4- مورفولينيل )-1-بروبانون 

بادئ ضوئي 21 

14 آم ©مع امام 0 عتأعطامتزه5 مدمول 

بولي (إيميد )21 00 نع طن[ 

9م100 8 

بوليمير بآوري سائل 33 

11110216" 0ع0 00 

ألياف غرافيت 82 

7,110 انزها 


بوليمير بآوري سائل 52 


6. الأثر البيئي وإعادة التدوير 


لمّا كانت المواد المركبة في المكان تحتوي بوليميرات هندسيّة, كانت قضيّة إعادة 
تدويرها قضيّة مُهمّة. لقدا جرى تحرتي خواص مزائج 20 و1)2 المُعاد تدويرها. فقد 
جرى إعداد عيّنات اختبار بمزج 270 و1027 ثم قولبتها بالحقن للحصول على عيّنات بكر. 


جرى بعد ذلك سحق هذه العيّنة تُمّ قولبتها بالحقن للحصول على عيّنة مُعادة التدوير 
بمرحلة واحدة. ثُمّ جرى تكرار عملية السحق والقولبة بالحقن للحصول على عيّنة مُعادة 
التدوير بعدّة مراحل33. لقد جرى تحضير عيّنات مُعادة التدوير حتى أربع مراحل. ولقد 
جرى توصيف العيّنات البكر وتلك المُعاد تدويرها بواسطة خواصها الميكانيكيّة 
والريولوجيّة. أثناء عملية إعادة التدوير يبقى معامل يونغ (28ناه0) شبه ثابت» وتنخفض 
مُقاومة الشد بحوالى 20 في المئة» وبالمقابل يزداد مُعدّل تدفق الصهارة ازدياداً جوهرياً 
بازدياد عدد مرات إعادة التدوير. 
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يهدف طريق آخر لإعادة التدوير إلى فصل 1©7 من الحاضنة البوليميريّة53. في 
حالة حاضنة من بوليمير يولي (بروبيلين) (75) جرى استعمال بثق تفاعلي لخفض الوزن 
الجزيئي لبوليمير 58. يُسهّل خفض الوزن الجزيئي عمليّة فصل الطور اللاحقة في الزيت 
المعدني. بهذه الطريقة يمكن استرجاع حوالى 70 في المئة من البوليمير البلوري السائل 
بنقاوة تزيد على 96 في المئة. ولقد وجد أنه يمكن الاستعاضة جزئياً عن البوليمير البلوري 
السائل البكر بالبوليمير البلوري السائل المُسترجّع لصنع مزائج من 22 و7©.ك. وذلك 
بدون تغيير الخواص الميكانيكيّة. 


المراجع 


1 .20 ,701.9 :2711277112 71011015[7 *”.كطتتعاوع01طن) دعل د5داماصمع كا تدج ععقنالء 8“ الماعجه 2 .1 
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كامجرء1 ”.0155815 لتتاونآ عتامء15“ .مدع مدع .5 .0 امه عقطاءكهلمدطن .5 .5 
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.حزم ,2007 :1/133 ,6 .ه70 ,67 .701 :(ع 12111010 710هك 5121162 ك1آكم م6017 ”.عاط (طاعط) 
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لاع 01 5ع11]1ءم050 عتأمقاع م715 .8132125 .10 لمة بلدوء5 .8 ,1035 .) ,كفتستكلة ختطك .]1 
ع1م17200عط] 0ه 5تعطدطمامماء ع1الا1ع2 ,امطقوء111010 جه لع25ط 0515م ط2امء تتعلاماكماء لالد 
-3363 .مم ,2005 [لترمك ,10 .مم ,46 .1701 :“ءولمم *”.ولمعاط عط وامم عمتللةاوتزك 10ن1ا 
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14 1م00 تنعط 715 6 ع010طة:017م 08 ااعممعع 0 ساعكة“ .لدعدا8 .5 له ه01 نكا .1/1 
.72-0 8 .جم ,1999 ,701.39 نع3012112 0اته 1719111611119 “[11نرامط ”.اعمط وامم عمتللماوجن 
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6 علتططةئ019م لطة علتتسدععادع:017ممه عمتللةاوتكك 10ان1[ عاممعامصمعط عاطتعرء التصمعةى 
.907-14 .مم ,2000 ,32 .1701 :(1'0170) 17101اامل «ر رامع **. ولمعا 


ع31021ع017م/1.)02 1)0-5000آ منتتله]ا عطا آه عمتاءنوعع1" .ممكل3ة .ل .8 امه نذة .117 .0 
70.7391-7 ,2000 تا طامطعامء5 ,20 .مط ,701.41 :77127ترامس ”.0515م 2مك كلد 


0 :220105010857 320 5ع11ءم10م 11017“ .ع .ل 220 ,غناك .لا يعصقطك .ل يعصقطت .8 ,عمعغطك .2 
”.11112 لقتاختتحط لعالتاقع؟ له اء56 5دداع 01 2001105 عطا نإ لعاعع اكه كلمعا6 )0ط 
3-7 .مم ,2003 ,1701.18 :ع171ووعع 2:0 ع 1رررو[ 20 111161710110111 
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1 لعع1ملطاع] كتاعط2 20102205116 1أ1أد-م1 01 561037 312157 مقط ل“ .08د1آ .8 لله صدط .هآ 
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3407-5 .مم ,2003 ,44 .701 :171©71نجامط 
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01 516205 لع1112ط وم مدهن) .ع20 .هآ .1 320 ,أع2تتصمنزت .11 .10 ,محامعظ .8 .5 ,اكلزك .لم 
© لعمعواوكة ,319 633 5 غمعنوط 5(] .5تعاوع:017م عمتللةاذترك 10نان11 ممه دعل تمستتعطاء:13مم 
002203177) عك 8122011155 ع0 ]مم نانآ .1 .18 ,لالظ ,تقلهأءعمعطء5) تزتمومطدمن) عتاأععاط لونرعمء0ن 
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عاعلةمتعمع :5 01 أععلاء مصخ لاط ومطامن" .ع .[ .2 لمه هآ الا .ك1 .]1 ,عمهز1 .ل .5 
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-1101110 02 0128 17معع01تتتاعط1' .14 .كاعمط :0197م عستللة)5له-10ن11 نمم معط" .ع1 امكلولا 
,24 .1701 :20111111111110110115) “201011161 *”.تطوعط عع35] 2 01 210 عطا طخل وتعحمط:جو[مم عمتللماوكن 
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بوتاديئين - أكريلونتريل منته بأمين 


أر اميد 


0211© 


,عاتطموعع عاطترعاط1 


1101© 11117-42221700 


6/61 ,(علقمطة لقطغطام) نزامط 


0113701 1811175-27 


7 ,و (علقمطة لقطغطام) نإامط 


11 


2171 لمنة عصتصة 1 لعمع اتوطاء 01 عتمعجتال1 
,(1ع28 ع لتتتاء) عمتمستاععا عمماعء] 1:و]ناطاه150 


517-خ 211 1[معلك]1 


أضعع5ع111101 عع 12221205011 1112211037" 
أطاععة عمتمعغطع ترط 


0- ©18آ1 


,الإاعطمعع] لعتممعع 117010 


الاقف امادف اداء ا 


ةلمر 


دطط 1111111 


,(ع150تاى عمع ا توتمعطم)19مط 


(وعمعء5) #استلطع 111 


0001101021 5111263 5015, 


111107© 5 


,(ع150تاى عمع ا توتمعطم)رو1مط 


© تمع م111 


لسغل 101 (ع د لمطتطمهم عمعا توطاء) 1مط 
روة1]ام0ط 


(وعمء5) هموء 11 


,علتتاتده1زاعة-عمع0201ا0 لعا متسصاعا-عمتسم 


1101© 


ةلمر 


©اع 11 


,عدم أكماء (عاوء) 13م 


© سا1 


يولي (إستر) إلاستومير 


تحضير الأوعية القلبيّة 0 31 1تاء 0210105735 


ع1 

يولي (أو ليفين) بوظيفة إيبوكسي ,(لع017:)01م 0021 أع من امم 
© ع0 101 

يولي (إيميد) ,(علتصستن) امم 
9 ع 7اعوع 11 


2- بنزيل -2- ثنائي ميثيل أمينو -1-(4- مورفولينو 
فينيل ) بوتانون -1 


1- هيدروكسي حلقي هكسيل فينيل كيتون» بادئ 


-4)-120-1دطح | توتطاع م 1ل-1-2:ز2م 2-8 
,2006-1 هغناط ([ نمع ام هص تامام 01د 


4 تع تاعوع 11 


مأصطم) عدماعع1! معطم تع طماء:وع :0103 1-119 


10112601, ّ 0 


7 ع 7اعوع 11 
2-ميثيل -1-[4-(ميثيل ثيو ) 
فينيل ]-2-(4- مورفولينيل )-1-بروبانون (بادئ 


-4)-2-[371ع طم (ه قط تطاعحمص)-4] -1 -اتوطاء2-11 

000) عدممدم1]0م-1 -(1/إمتامطم مد 
2 (101612601 
ضوئي ) 
0 ©0:2توع11 


بنتا إريثريتول تتراكيس 
( 3-(5»3-تنائي-ترت-بوتيل -4- هيدروكسي فينيل) 
بروبيونات) مضاد أكسدة فينوليَ 


-3,5-01-1671)-3) 5 كلهماع 1ماأ عط كاعم امعط 
,1036م 10م( نومع طم :03ل قط -4- انط 
بأة 20010 116ممعطم 


6 11522029 
أوكتاديسيل -3-(5»3 ثنائي-ترت-بوتيل -4/- 
هيدروكسي فينيل) بروبيونات 


-'71-4جناط انع -1ل-'3',5)-31-3عع06120 
,1023م 10م (الإمعطم :5ط 


11522029 8 


7 -سداسي ميثيلين بيس (523- ثنائي -ترت- 
بوتيل -4- هيدروكسي هيدروسينام أميد) 


-171-4ا0 -ااع]-15)3,5-01طاع مع 1 تتطاع معط -' ,ال 
,ع لله سمطمصصاء مل توط ملز 


1502© 


تشكيلة للرغويات على قاعدة الإيزوسيانات ,5 :101 10101112101 6350 مهمه 15037 


620 


أر اميد 


بولي ألكوكسيلين غليكول مغطى بأمين 


أغشية يولي (نفتالات الإيثيلين) 


هباب فحم موصل 
يولي (إيثر إيثر كيتون) 

أراميد 

محعلول ب(سؤل) سيليها 

يولي (سلفيد الفينيلين) 

بؤليمين:مشثرك كتلي التعاقب: سنيرينية 
زيت مفلور 


يولي (فلوريد الفينيليدين) 


621 


©1ع1 


ةامر 


(وعتتء5) ©عمتصد]لء1[ 


1معتاع عمع1<:م11ة:015م 0عمممء عمتسم 
©1206 


,5 (عغ2لقطتطمهم عمعاتوطاء) 1مط 


© م1 


ع0 01طة) نو[امط 


42 


ب (ع010صة)نوامط 


101100 


,(عمماععا تعطاء تتعطاء) و1[مط 
©عاعج ]طم زا 


بكاعة1ط موطتتهه ع تناع نمه 0 


09 


,(عطماععا! لتعطاء تعطاء) 2017 بللططاط 
©1131 


ةامر 


1160501© 


51113501 


5 1ل مم1 


,(ع150تاى عمع ا توزمعطم) ر[مط 


|4101 


,013701مم عاء610 عتمع واد 


1170© 


1ه 111011220 


ك1 


,(ع1110110 ممع ل1 لتم )وامط 


يولي (فتال أميد) 


مونومير أكريلات اليوريثان 
يولي (إيثر إيثر كيتون) 


بوليمير بلورات سائلة 


بوليمير مشترك ثنائي أنهيدريد بنزوفينون رباعي 
كربوكسيليك -1721-4:2-121» يولي (إيميد) 


مزلق أولييل فوسفونات؛ مساعد في الصناعة 
اله 


يولي( كربونات) 
ثلائي كريزيل فوسفات 
يولي (أوليفين) بوظيفة إيبوكسي لاصق 


إستر حمض دهني إيزو كحول 


602 


| 


,(علخطتة 1ق طنطام) 1مط 


13101110 [1 9 


,12010121 ع121لإ1عة عمقطاء 10 


عآع 6م131 


,(عمماععا تعطاء تتعطاء) و1مط 


1 


,اعدط:019م عستللة )دنه 1101110 


4 ©2128مع.آ1 


ع210:11ع2تاع] عدم معطم 20معء 18 
,017:21م0» 31101-2,4-1101-ع210ل تتطمة 1ل 
,(عل 1م تإقامم 


الى © تتامع.[1 


علتاءاعا بأموع وطن[ عتهممطمدمطم 1:وء01 
داك 


19 


,(ع0226طقوء) 20157 


ونام 2 ©12001آ 


رعأقطمدمطم الاوع11121' 
©1201 


,عأوع طلخ ,لمقع1ه):0017 0221م عمد امم 
0 ©0101 


بأعاوء [مطمعلة150 10ع2 لوآ 


10 


10 


12 


,(ع150ن5) 2015 
وطط لتترزعع]-1م 


,(ع50[لتاى عمع ا تزمعطم) رو1مط 
دطط ©لمع اطاط 


,(ع150تاى عمع ا تزمعطم)و1مط 


نالآ 


نالآ 


يولي (سلفيد الفينيلين) 


يولي (سلفيد الفينيلين) 


بوليمير مشترك من 110215 و97 حمض 
أكريليك 


2 ثنائي ميثيل -522- بيس (2- إيثيل هكزانويل 
بيروكسي ) هكسان 


بولي (إيثيلين) 

تشكيلات على قاعدة الإيزوسيانات 
بوليمير مشترك 54077 

يولي (فينيل كاربازول) 

حبر ناقل كربوني 

حبر ناقل فضي 

معجون فوسفوري متألق كهربائياً 


معجون تيتانات الباريوم 


623 


وطم *مممعلءط 


,(ع150ناى عمع ا تزمعطم)ر1مط 
دطط ©مه110عط 


,(ع150ناى عمع ا تزمعطم)و1مط 
1/6 3710 ى ©معاو 


310 عتاتؤاعة 746 لطة أطدطارآ 1ه تعمم روامهمه00) 


(وعتء5) ©0062 
1110 نمك111ك 


6 1501م 


-2,5-101121113/1-2,5-015)2 
رع مه عتعط مع م01 مهدع طا توقطاء 


(وعلمء5) ©معامم 


,(عمع ] تإتطاء) و1مط 


(وعمء5) ©216مةام 


,15 0ع525 150772021 


1210© 


باع 015:0م0» ارد 


©موع11 


,(ع201ةطعقء الإمذ) و[امط 
144 مرو 


بكلمآ :02011101ت مط2ة 0 


الا 


يعلطا 0101م 1111م 


1 1106م 


رع]35م 01طم05طم أماعءوع متمتنامماعع1]1 


هرم 


نالآ 


نالآ 


نالآ 


نالآ 


نالآ 


نالآ 


نالآ 


نالآ 


نالآ 


نالآ 


نالآ 


نالآ 


نالآ 


,]035 0102216 تند 


يولي (ترفتالات الإيثيلين) 
يولي (كربونات) 


تريس (422- ثنائي-ترت- بوتيل فينيل) فوسفيت 


يولي (ترفتالات الإيثيلين ) (515:1)» للقوارير 


يولي (كربونات) 


أراميد 

يولي (آريلين إيثر سلفون ) 
زيت نقل الحرارة 

راتنج إيبوكسي متصلد حرارياً 
يولي (ترفتالات الإيثيلين ) 


75 مسلفن لتطبيقات الأغشية 


624 


© مآ 


,(عغ2لقطتطمعتع) عمعاتوطاء) 1مط 
©1/1210102 


,(ع0236طتوء) 20137 

1/1211 2 

,عأتطمكمطام (اتتمعطم 1تاتاطا-,ع1115)2,4-01-1' 
1/109 


ب (ع010صة) مط 
0 © 1نامد1ء1/1 


علنة1)) (عتمطامذمطم):015م عمتسماء1/1 
صمل تتماع1 


©متلاع/1 
ب (ع0 مطامط 
©1ه سناع 1/1 


501 ,(1819ط) رعنه لمطتطمععع) عمعاتوطاء) 1مط 
,8120 


1/1110 


,(ع0236طتوء) :2013 
©1110 


ةامر 


5ط ©1/11011 


,(ع0م كناك تتعطاء عمعاتكتهة) ج[مط 
(وع1ع5) © تمتتعط) 1/1601 


011 تتعآقنة] غوء11 


22-0 051م1/11 


لدع 0177م أع111611205' 


(وعمء5) ©1171 
,(ع]2لمتطمعع) عمعاتتطاء) 1مط 
29 


61 101 ,11 '8 0م0031 111اك 
,5 200016 


217 1100 ةا 


01 رعتقطة اط متعم ممكدل8 ,118 2 لم21 مه]11اك 


1715 مسلفن» غشاء نافيون بوزن مكافئ 1100 1100 01 (ث/الا) لطاعاعن" امعلهة"أناوء 


1121» 7 

هيدروسول سيليكا 51م لتتط ه5111 
5 1121152106 

4 تنائي (0»- ثنائي ميثيل - بنزيل ) ثنائي فينيل -[تإطاعستط- »ه, به )تل 4,4 

أميز: ,ع متحطة تمع طام تل (اتإجمعطم 
©2601 

يولي (ترفتالات الإيثيلين ) ,(عل نط ) نز1مم 
ك١‏ 

أغشية تبادل شاردي برمفلورة 125 ع5 2طعء 102 1101102160لاعط 
4-3 19لا 

نخد أميني ب)5إلاهء عمتلطط 
1-0 :15/13 

عامل استحلاب سيليكوني لإسفنج عاطنودع 1 101 ,م1183 ناص عدمء 11م 


بولي (يوريثان ) مرن ب (ع مق طاعين) 0157م 


1112: 1-0 


عامل تو 3 سطحي 5111121201 
2 11167 

مُعدّل الانسياب أو التدفق من فينول التربين ,اع 720015 1019 [ممعطام عمعميع ]' 
وت 

3 أر اميد بلتطتة 1م -رر 
©5012 


ا ا عمع ا تتطاء) :ج201 -(عغ2 21 طغاطمهه عمع 1 توطاء) تجامط 
يولي (نفتالات الإيثيلين)- يولي (ترفتالات الإيثيلين) و(1216طتطامعنع] 


اططب+وطط *1تجرماط 


يولي (سلفيد الفينيلين) ,(150تا5 عمع 1 نإمعطم):19مط 
)مط لتتعرن] رجرمال 
يولي (إيثر الفينيلين) ,(تعطاء عمع ا زمعطم) وامط 


625 


مزيح يولي (إيثر الفينيلين) مع بولي (ستيرين) 


بوليمير بلورات سائلة 


يولي (بروبيلين) إيزوتاكتي 


بوليمير مشترك كتلي التعاقب بروبيلين١إيثيلين»‏ 
0 إايثيلين 


بوليمير مشترك كتلي التعاقب بروبيلين١إيثيلين»‏ 
5 إيثيلين 


كيماويات 


بوليمير فلورو أكريلاتء نابذ للزيت والماء 


ألياف يولي (أوكساديازول ) 


بيس (4- أمينو حلقي هكسيل ) ميثان 


إيزوسيانات 


©1 نهل 


مم81 كط نمطم 


1ع 0172ل 


,اعدط:019م عستللة )دنه 1101110 
0 ©مع8101701 


,(عدع1:(م10م)0197م عتاعةأه150 
26 2500 ©مع 0101ل 


6 ,1ع 0[17:0مه0ء عاءه 1ط عمع ]ا توطاء/عمع ا نزممعط 
رعمع ا توقطاء 


6 3200 ©مع1ه17م0لم 


6 و,ل1ع017:0مه0ء عاءه1ط عمع ]ا توطاء/عمع ا تزممعط 
رعمع ا توقطاء 


©منع0 
ركلةء تمسعط0) 
(وع2ء5) 0118021108019 


1 320 011 ,اعمط :اهم عند تتاعد 111010 
اصع لاءمع]1 


©ع نص ولم0 


(ع010طة) نو[امط 
02-07 


,(ع010طة) وامط 
4 آم ©تاعمدم1م0 


(ع010طن) نو[امط 
©0210 


رقا (ع20135:)0:23013201 
01/1300 مط 


رع مقطاع مط ( قتع طم 1ءتزءممتصصه-15)4 18 


(وع11ء5) ©1ط مط 


1500172121, 
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مطاط أكريلات. مُعدّل صدم 

نوع من الياريلين المكلور 

نوع من الباريلين ثنائي الكلورة 
نوع من الياريلين المفلور 
رليم النظاني «(غين السقدل) 


يولي إستر مشترك من 96665 مولي حمض ترفتاليك» 
و9635 مولي حمض إيزوفتاليك و 6110141 


يولي (تنائي برومو ستيرين) 
بولي(أميد إيميد) 


يولي (إيثر إيثر كيتون) حَبيبي 
ليف بولي(نفتالات الإيثيلين) 

ليف معدل من يولي (نفتالات الإيثيلين) 
بولي (آريلين إيثر نتريل ) 


زجاج أكريلي 


يولي إستر مشترك من حمض ترفتاليك» و1500 
و0011 


22121010 


,120011 أعومططا ,تعططتت عند نواعم 


عمعانجوط 


ربعم عمعانوموط لعنتهممم لطت 


مآ عمعاصتوط 


,عم ممع[ تجتوط لع نه صتره[1ماء مآ 


21 عمعاضتوط 


رم577] ممع[ تحتوط 0ع21 1م11 


لط عمعاجتوط 


,0171م عمعاتصوط هلماك 


0 1011125633 ذل ]0ط 


6 2201 65 ذه لع5ةط تتعاوع:0137م00) 
عتلمطغطم150 96 1[ممط 35 بلاعة عتلمطتطامعععا 
4 لممهة 210 


2155© 0 


و(عطاع05]771جمه01) 2015 


ع2 


,زع لخصة علتصمنة) 1مط 
11-0021111 


,(عمماعع] تتعطاء تعطاء) تام عو1تتمة 01 


5 


©عع1 معط 


بلع 1 (ع نه 1م طتطمهم عمع ا توطاء) و1[مط 


©2:ع ممعم 


,176 (ع2121طتطمهط عمع ]ا توطاء) نواه 1100150 
11 |[ 


,(عاتتائم تتعغطاء عمعاتكتة) و[مط 


5 


3 1506220ع2 


,5 الإاعلم 
106 


لصة 210 عتلمطتطامعتع] دده لعددط تتعاوع:017م00) 
1 امه خآ 


627 


9 


أوليغومير أكريلات اليوريثان» راتنج مُعدّل 
الريولوجيا 


بوليمير مشترك كتلي التعاقب أوكسيد 
إيثيلين!أوكسيد بروبيلين» مانع ترغي 


بولي (إيثر الفينيلين) 
يولي (فينيل كاربازول) 


يولي (فينيل كاربازول) 


مُحفزانك على أساس أميني 


يولي (رباعي ميثيلين غليكول) 


يولي (رباعي فلورو إيثيلين) مساحيق تزليق 


بولي (أوكسيد الإيثيلين) 


مائع مبلل 


بوليمير مشترك إيثيلين حمض أكريليك؛ مع 
0 حمض أكريليك 


628 


6 غ71 اعمط :رزاممه»ء لاع عتاتجتعة عمعاوطاط 


0 تعمسام 


7ع 1010 ,تعطدمع 011 عغ9(12اعة عمقطاء ول 
بلتزوع1 1100153 


(وع2ء5) 01م لاط 


عآء510 ع610زه عمعاتزم1]0م/ع210ه عمع ا وطاط 
,1ع له 1ع ,اعمط 5[ممم»ء 


0 822 10/اط 


تعطاء عمع ا رزمعطم)19مط 


©1مناعه2016 


,(ع201هطعقء الإمذ) و[امط 


| 


,(ع201هطعقء الام ) و[امط 
(وعتاء5) ©دء17مط 


,2175]5هء ل0ع625 ع0 1لمطم 


2011© 


(ع010طة) نو[امط 

201 

,([معتزاع عمعاتتطاعسصديع)) 17مط 
(وعتاء5) ©156مموامط 


أمدع طن[ (عمع] تتطاء 010 تدمع )) ج[مط 
15 


2017:09© 1 


,(ع0:210 عمع ا تتطاء) و1مط 
م1 ©1215 رزامط 


715 1111 
©كاء1تاع201 


10 عمتناء11 
1 1410 1م1112 


مم 


ب 


بلاعة عتالؤاعة 


يولي (سلفيد الفينيلين) 


أمينات أليفاتيّة أوّليّة مع سلاسل ألكيليّة عالية 
التشعغب 


1 ثنائي أمينو -م-ميثان 


نوع من الباريلين مستبدل بالبنزويل 


بولي (إيميد) 


بولي(إيثر الفينيلين) 


بولي (إيميد) 


ثنائي أنهيدريد بيروميليتيك١‏ 4:4'- أوكسي ثنائي 
أنبلين بولي (إيميد) 


يولي (ستيرين) مُبروم 


629 


211111 5 


,(ع150تاى عمع ا تزمعطم)رو1مط 


ت:11 | 


لالطعقط 1/1 ودعصتصصة عتتقطمتله كتمسط 
ركسمتقط اتكللة لعطعمةمط 


8/10 ©عمعسرط 


1,8 -1013101110-7-10611]1212, 


11م 2111005 


رعم77] ممع[ تتتوط لعا ننكتاوطن20[/1-5مء 8 
.1-0آ81ط بلكاط 


ب (ع010طة) و[امط 
211226 


تتعطاء عمع ا نومعطم) ر1مط 


2051© 


عط 01 الاعمطادوعع] 101 مله تتدمعام امصاء 1101 
لطاع عنتهارم1م 


©طتلة 1ط 
ع0 01طن) و[امط 


1/1 عوط 


عسمنتائهة تل وده - 4 4/عل مل وطصمتل ع1 اأعممم رط 
,(ع0 1م امم 


58 68 #عاععراءم روط 


,(عطع51) 0177م لعا متسمرظ 


120016019 


(ع010طة) نو[امط 
©1ءم 2510 


(علقصة علتصمة) ج1امط 
01-0 ماوع ]1 015 


تعطاء عمع ا رمعطم)19مط 


يولي (إيثر سلفون) 


يولي (بيفينيل سلفون) 
متبط غليكوبروتيني 115/1112 
يولي (أوليفين ) » مرن 

يولي (أميد ). 12 هلط 
بوليمير بلورات سائلة 

يولي (آريلين إيثر سلفون) 

يولي (سلفيد الفينيلين) 
إيزوسيانات 

أراميد 

يولي (سلفيد الفينيلين) 


بنتا إريثريتول تتراكيس( 3-لوريل ثيوبروبينات) 


تتراكيس (422 ثنائي-ترت- بوتيل فينيل )-4:4- 


مركبات ترفينيل مختلطة 


بوليمير مشترك 5/4 


630 


ىه ©1ء1]20 


,(ع0م][آناد تتعطاء) و1مط 
] ©1ع1]30 


,(ع0هلنا؟ اتإمعطمتط) 1م 
مع ]1 


,01 أطتطمآ 116/1112 ماع أمعممء 017 
1 عع رع ]1 


رعاطلدع1 ,بمقعاه)19مط 
,12 4ط 1/1110 8 ©صرد5 ]1 


,12 مط 
©1001 


,اعدط:019م عستللة )دونه 101110آ 
851 205ناهمططهن 112 


,(ع0م كناد تتعطاء عمعاتحتة) و[مط 
(وعتمء5) وطط 1112 


,(ع150تاى عمع ا تزمعطم)ر1مط 
(و11ع5) ©ع 2 اط ناكل 


1506772121, 


1521© 


ةامر 


(وعتاءع5) ©مماتقك] 
,(ع150تاى عمع ا ترتمعطم)رج1مط 
0 ©5212005]26 


-5)3كلهتاع] [مختتطا جاعم معط 
,131110100101028 
()8-ط- 522005626 


-,.4,4-(1 معطم 1تتاتاط-)»رع1-1ل-2,4) دلكلهناء 1" 
رعأتممطمدمطمتل عمع ا ومعطماط 


52121017173: 


,1ع اماع 1/110 


52101 


,ا 015:10م0» ذالاد 


يولي (سلفيد الفينيلين) 


يولي (أميد) 1/1 6 هلط 


بولي(سكريد) مشبك تصالبياً 


بوليمير مشترك كتلي التعاقب ستيريني مهدرج 


سيليكا مستبدل فيها شاردة كالسيوم» صباغ مضاد 
للتأكل 


يولي (ثنائي ميثيل سيلوكسان)؛ عامل توتر سطحي 


بولي(إيثر إيميد) 


بولي(أميد إيميد) 


بوليمير بلورات سائلة 


يولي (نفتالات الإيثيلين) 


مذيب هيدروكربوني عطري 


631 


وطط ©عع 2 انتاء ك5 
,(ع150ناى عمع ا تزمعطم)19مط 
6ل تنماء 5 


,(علخطتة) 2019 1/1' 6 قط 
آن) ©ع05 1ه امء 5 


بزع ل قطاءععد17:)5هم لعكلصتاووم0) 
©0مامء5 


,اعد نز[0م0ء عاء010 عتمع ]اد لع أممعع 117010 


3 ) ©2ه10ع1اك 


0 ,5111623 0ع228طعع-102 03 
2151011 
خ 1351 عدمء1 1ك 


قاع تناد (عصوعده511 1تتطأاعدنل) 1مط 


0 5111 ©صرع ]511 

,(ع قطنا تتعطاء) و[مط 
52101001111013 

,زع لخصة علتصمة) ج1امط 


ل ا 


,اعد:019م عستللةأدنككه 101110آ 
اطاط هاعم 513 


,(عغ2لقطتطمهم عمع ا توطاء) و1مط 
2 ااكم 1ه 1ك 


,(علخطمتة) 2015 
©5011 


,(ع1110110 ممع ل1 لتم وامط 
©ع1 تستاهك 


,ع0 01طة) نو[امط 
©عمع 1م501 


,013:01مم عاء610 عتمع واد 


13 امه سامع 5011 


بألاء 50117 0ط 1ه117:010 1012م 


وال متا غلية العطوية 
6 متحنطن الوزن الحزيكي 
كشرع متوبتظ الوزن الجزيكن 
يولي (سلفيد الفينيلين) 


يولي (سلفيد الفينيلين) 
بولي(إيثر كيتون) 

بولي (إيثر الفينيلين) 
ثلاثي أوكسيد الكبريت 


أر اميد 


يولي(آريلين إيثر سلفون) 
بوليمير بلورات سائلة 
يولي (آريلين إيثر سلفون) 
يولي (سلفيد الفينيلين) 


راتنج إيونوميري 


سيليكون إلاستوميري 


632 


1 ]5017 ع هتمه تتعطاع 111 


,6 شط أخطعاع:78 نل 1[ناعء1201 1017 


6 خط أخطعاء:7 ننه اناعء2201 مسستلع1/1 


5010© 


0 5[ ©الإمماك 


0 5[ ©الإمماك 


512-1015 5 


,(ع150ناى عمع ا تتمعطم)19مط 
وطط ©0مع1ط 5121 


,(ع150ناى عمع ا ترتمعطم)و1مط 
0 5013009 


,(عمماع اع طاء) 1مط 
ع 51777 


تعطاء عمع ا رمعطم)19مط 
58 مهناك 


,11010 11 111اك 


5111110 


ةامر 


©1ع 51110112 


,(ع0م ناد تتعطاء عمعاتاتة) ج[مط 
كيف انناب الاك 

,اعد:019م عستللة )دنه 101110آ 
لك 

,(ع 0م كناد تتعطاء عمعاتكتة) و[مط 


50 


,(ع1[50تاى عمع ا تزمعطم)و[امط 
ان لك 


10101111 1 


4 © ه5715 


بلع 1ه]135ء عدمع ]1 ]1ك 


أر اميد 


يولي (سلفيد الفينيلين) 


بوليمير رباعي فلورو الإيثيلين 


بوليميرات مشتركة غير متبلورة من برفلورو 
-2:2- ثنائي ميثيل -3»1- ديوكسول مع رباعي 
فلورو إيثيلين 


بوليميرات مشتركة غير متبلورة من برفلورو 
-222- ثنائي ميثيل -32»1- ديوكسول مع رباعي 
فلورو إيثيلين 


خافض للتوتر السطحي من يولي (سيلوكسان) 


بوليمير مشترك خافض للتوتر السطحي من 
يولي (سيلوكسان)- يولي (إستر) 


6033 


1-4 


,(ع150تاى عمع ا تزمعطم) رو[امط 
1202/1 


تعطاء عمع ا تومعطم)19مط 
©1201" 


+1010 101111211076م نمم 
©اءموعع1' 

ب (ع010صن) نو[امط 

©02صطءع 1" 


تمر 


© اله 1 


,(ع150ناى عمع ا تزمعطم) رو[امط 
©مه1ء1' 


,0171م عمع ا تتطاء 1010 11متاء 1" 


0 *آلىم ©ررهكء 1" 


-611111010-2,2م 01 15ع01(:0م0» 10115م01 لطم 
71 ع1,3-0160201 -1تإطاع ستل 
عمع ا تتطاء 1010 الماع 


0 آم ©رم لاع 1" 


-0611111010-2,2 01 15ع017:0م0» 10115م01 لطم 
71 ع3-0160:201, 1 -1تإطاع ملل 
رعمع ا تتطاء 1010 الماع 


0 132ع10اعمعع1' 


قاع تاذ (عصهع:5110) 2015 


اطع راوع 1" 


اع 01570م0» (تعاوء)0137م-(عمة:5110) 2013 
بقاع ]تاد 


يولي (سيلوكسان ) »أكريليك؛ دفق قابل للتشبيك 
جذرياًء وإضافات تبليل 


أر اميد 


ليف كربوني 
غشاء ثنائي المحور من يولي (نفتالات الإيثيلين) 


يولي (رباعي ميثيلين أوكسيد غليكول ) 
1150م 


يولي (إيثيلين غليكول ) أحادي (نونيل فينيل ) إيثر 


يولي (سلفيد الفينيلين) 
أراميد 

بولي (إيميد) من نوع 115511 
ترافينيلات مهدرجة جزئياً 
ترفينيلات وكاترفينيلات مختلطة 


ليف غرافيت 


بولي (إيثر الفينيلين) 


634 


ر2001107 ع صتناء؟ مه 11017 عاطمعلستاووم1 


بلطلظ (عغ212طتطمهط عمع] توطاء):2017 :1813:12117 


(1/تعطام1:ه00)ممممم (جامعتراع عمعاتوطاء) 1مط 


0 م(آشذخ] ©1200" 


177له2 301 ,عنالااعة ,(عصهةءه511) 017 


1 


ةامر 


1 12د مصرء 1" 


,ع0 01طة) نو[امط 
©1229 


بك 172 مج 0 


© ع1 


©ع مط ط ا 1" 


([معتزاع عل0لمعمع ا توتطاعسصدماءع)) 17مط 
,(21111800) 


(وع21ء5) ©16رء1' 
بلاعطاء 
دطم 131 راعج ]حو سعط 1" 


,(ع150ناى عمع ا توزمعطم)19مط 
ع1 1" 


تمر 
© امعط 1" 


,(ع010ط) نواه عم 11 اط 
6 2010 الماع 1' 


,5ع اماع لع تممعع 27:00 :ال توط 
5 ©0201 اماعط 1" 


,15 م1121 له كاتوزمعطمعع] لعن/1 
1و0 اع 1" 


,1 عأتطمة01 


مجامع0 1ع 1" 


(#تعطاء عمع ا ترمعطم) 1مط 


يولي (سلفيد الفينيلين) 


يولي (آريلين إيثر سلفون) 


بولي (سلفيد الفينيلين) 


بيس (626:22201- خماسي ميثيل -4- بيبيريدينيل ) 
بوتيل (5»3- ثنائي - ترت -بوتيل -4- هيدروكسي 
بنزيل )مالونات؛» ماص أشعة /1[آ 


2-2- هيدروكسي -503- ثنائي -0- كوميل 
فينيل )-211- بنزوتريازول 


2-(2'- هيدروكسي -3- ترت - بوتيل -5- ميثيل 
فينيل )-5- كلورو بنزوتريازول؛ ماص للأشعّة 
فوق البنفسجيّة 


2-(2'- هيدروكسي -25- ميثيل فينيل ) 
بنزوتريازول» ماص للأشعة فوق البنفسجيّة 


يوليول 


ليف كربوني 


بولي (إيميد) 


ليف كربوني 


بولي (سلفيد الفينيلين) 


5 5م 1111206012" 


,(ع150نا5 عمع ا ترتمعطم)19مط 


"1111020601200 


,(ع0م كناد تتعطاء عمعاتتهة) ج[مط 


011 عط 1" 


,(ع150ناى عمع ا ترزمعطم)و1مط 
4 11121171009 
(1101231عمام-1-4 لطاع طته ممعم -815)1,2,2,6,6 


-20737 تقط-1-4 انط 7ع1113771)3,5-01-1ط 
,2501 17ل1] رعته ده له مط( تزإجمعط 


"1101171009 4 

-211-(1 7ع طم تتحطتاء- .2-3010137-3,5-01-0)-2 
,270113701ع5 

11101177109 6 

- 5-الإاناها-1-ره1- 3- مهل 119- 2)-2 


17 ,ع13201ا همعط مه لطء- 5 -(1 معطم[ تإطاعمط 
راع طزموطة 


0 
- 5-/01ل 119- 2)-2 


,26501 1(17] ,اه جه اهمعط (1:تمعطم] تإطاعممر 
,0013:5021 عمتللة)55ء 101010[ ©هصةخ11 322 


(وع1ء5) ©عمه1' 


120157015 
1 


بك 172 مط2ة 0 
©:10127' 


(ع010طة) و[امط 


لات 01 


بك 172 مج 0 


©مصتاعه1'" 


,(ع150ناى عمع ا نوزمعطم)و1مط 


6035 


يولي (أميد إيميد) 
.4 من حمض ترفتاليك و 422:22 ثلاثي ميثيل 
سداسي ميثيلين ثنائي أمين و 424:2 ثلاثي ميثيل 


سداسي ميثيلين ثنائي أمين 


روتيل (ثنائي أوكسيد تيتانيوم) المُعالج بالألومينا 
سيليكاء صباغ 


أر اميد 


بولي (إيثر الفينيلين) 


رباعي إيزوبروبوكسيد التيتانيوم (تيتانات رباعي 
إيزوبروبيل ) » محفز 


مزيج أمين 

بولي (بيسفينول 4 سلفون) 
بولي(إيميد)» متلدن حرارياً 
يولي (إيثر إيميد سلفون) 


يولي (أميد) 


636 


-2,4,4 220 عسمتصطه 1 لعمع 1 تطاع سمءردع ط ا تطاعستن 


(وع11ء5) ©م110ه10' 


,(علقصة علتصمنة) ج1امط 
'1' ©0 تدع 110' 


-2,2,4 ,210 ع للم طاأطمعاعا سدم خط 


رع متدصه 1لعمع 1 تطاعسه رع طا تجطاعستنا 


"110202 12-12182-2 


1 11116 ,ب0ع21ع 511163 11011112 [ لخر 
,ا معصيعام ,ع010:10 


(وعتء5) ©عم] 111" 


,كا من0[3مم عاءه61 عتمع واد 


"1130© 

ةلمر 

©107ع10' 

#تعطاء عمع ا ترمعطم)1مط 


'17:201© 121 


ع1060710 0ع تلطه 1" 
,]5 له ,(عأهصة01[م10م150دماع) 


116231501© 


11 1 1لتكر 


عمه1ن017:5 ©1ع110 


,(ع11500اى ى [ممعطم15ط) 017 
(وعتمء5) © ممع نالآ 


,1351م 70اعط) ,برعل 01م وامط 
0 101611 


,(عد0 ]1 تاوعل تمصا تتعطاء) و[مط 


(وع11ع5) © مالآ 


,(علخطتة) 2015 


يولي (آريلين إيثر كيتون ) 


بوليمير مشترك 424 تنائي فينوكسي بنزوفينون - 


كلوريد ترفتالويل 


ثنائيات أمين ثانوية عطرية 


يولي إستر يوليول 


بوليمير بلورات سائلة 


2 ور رباعي هيدروكسي بنزوفينون» ماص 
أشعة /01آ 


©كاءم1013 


,(عمماع؟] تتعطاء عمعاتاتهة) ج1[مط 


116 ©عاءمة1ل10 


-ع12012ع1م220ع6:م معطم الآ 4,4 
تعد و[همه0»ء ع10ملطكء 1ز210طتمامععع) 


(وع1مء5) © لم التمنآ 


131ل 2021397معع5 1012م 


11 
(ع010طة)نوامط 
©:ع11م1 

ب (ع010صة) نو[امط 
©11201م1 

(ع010طة) و[امط 
0 2 ©ع11212 


01701م اعاوع :2017 
“01 50030 51 طى ]1لا 


,اعدط:019م عستللة )دنه 1101110 
10-0 ©1تاصالان] 


317] ,ع0 7عطم20معء 050:23 تطوماء 1 -'2,2',4,4 
راع طزموطة 


17310:2© 5 


يولي( ترفتالات البوتيلين) 


,(ع2لقطتطمعقع] عمعاوجانط) و[امط 
©1اوعء 17 


بوليمير بلورات سائلة 


,اعدط:019م عستللهة دنه 1101110 
©1ماعء 17 


بوليمير مشترك كتلي التعاقب ستيريني ,013:01مم عاءه61 عتمع واد 


6237 


179 


بوليمير بلورات سائلة ,اعد:019م عستللهة ونه 1101110 
(وعتء5) ©متناءء 17 
ا 000 0012205601 ,1م2017 1ه غ135 101110آ 
بوليمير بلورات سائلة مكون يضورة رئيسة عن -6 01 210 عأمجمعط203ل :4-07 :زامتهمر 
حمض 4- هيدروكسي بنزويك أو حمض ,اع طتتداة ,لاع عأمطتطمهم-2-تودمعل زط 
0 ا ,20[1طع م20 تمطواعع2-م :عم دده عسمتلمعمعل0 
6- هيدروكسي -2- نفتويك » وحسب النوع : بإمصعطمتط لحه ,لاعة عتلمطتطامعمعا 
م- أستامينوفينول وحمض ترفتاليك وبيفينول 
(وعتمء5) ©امتلدورء17 
يولي -1111 منته بآمين و11”0 في حالة راتنجات 2200 لمة 0177-1111م لعأ متصمع عمتسم 
نام ,16515 لآط2 
وطط #ممارء17 
يولي (سلفيد الفينيلين) ,(150تا5 عمع 1 نإمعطم):9[مط 
©5761 
بولي (إيميد)» متصلّد حرارياً 5 نأ 05 ماعطا ,(عل تن نو[مط 
©معع1ماوء 17 
بولي(إيثر إيثر كيتون) (عمماعع1 “تعطاء تتعطاء) توامط 
© 1متماوء 17 
يولي( أميد) (علتمتة) نإآمط 
2 ©10ع22ه معاوء 17 
يولي (أو كتينيلين) ,(عدع [تإمعاءه) 013ط 
01و17 
يولي (إيثر الفينيلين) و(اعغطاء عمع 1 نزمعطم):و[مط 
©عرع 1710 
يولي (إيثر إيثر كيتون)؛ طلاء للكبلات ده عاطق ,( (عمماع ]1 تعطاء نعطاء) وامط 
(دعتتء5) 1ط هبرع 171 
بولي(إيثر إيثر كيتون) ,(عمماع 1 عطاء ع طاء) نوامط 
21110 يرع 171 
يولي (أو كسي -421- فينيلين أوكسي -421- فينيلير -4, 1 -7مع مع 1 تإمعطم-4, 1 -تزكده) إ1ه2 
١‏ 1 -70137 ,(عمع[تإمعطم-4, 1 -1/زمهطاتوععمع 1 لإمعطم 
كربونيل -421-فينيلين)» بولي(إيثر إيثر كيتون) ,(ع ماع انع طاع تعطاء) 


638 


يولي (أوكسي -421-فينيلين كربونيل -421-فينيلين) 


يولي (آريل إيثرسلفون) 
هباب الفحم 


بولي(أميد إيميد) 


بولي (آريلين إيثر سلفون) 


يولي (سلفيد الفينيلين) 


بوليمير بلورات سائلة 


بولي (إيثر الفينيلين) 


يولي (سلفيد الفينيلين) 


بوليمير بلورات سائلة 


ليف كربوني 


639 


281 عر 1711 


-4, 1 -0103/1 طتوعع ع1 زعام -4, 1 -ي:ه) 15مط 
و(عمع امعطم 


(وعمء5) قطط #عرع ه171 


,102 ناكتتعطاء اناقهة) 015 
2 ©1مع1711 


ع1 عمتة1] 


17011210 72 


بكآع قاط مطئة 0 
©1771 


,زع قلطا علتصة) ج1امط 


5ط ععكلة1اوء117 


,(ع 0م كناد تتعطاء عمعاتكتهة) و[مط 


وطط ©1اعا2 


,(ع150تاى عمع ا توزمعطم) و1مط 


20 


,اعدط:019م عستللة )دنه 1101110 
6 


#تعطاء عمع ا ترمعطم)1مط 


1ط +وط2 ©2100 


,(ع150ناى عمع ا ترتمعطم)1مط 
2 


,اعد:019م عستللهة )دونه 1101110 


21 ©عاءعغ201 


بك 172 مج 0 


خافض للتوتر السطحي مُقلور 


خافض للتوتر السطحي فلوري لا شاردي مُوظّف 
بالإيثوكسيلات 


640 


0719© 0 


70 


111011112660 113], 


0 150 ©اتزم 


]011112 عنده0 هط لعغ12ق<مطاظ 


©1ع] 


70 


2 


,(علخطمتة) 2015 


فهرس الاختصارات 


2 بيس -(2- ثينيل -1- سيانوقينيل )-1-(2'- إيثيل 
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الحموض المتعددة المغايرة 
هيدروكينون 
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2 بيس -(4- كربوكسي فينيل )-1؛4:3- 
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يولي (رباعي فلورو الإيثيلين ) 
يولي (آريلين ثيوإيثر كيتون ) 
يولي (ترفتالات ثلاثي الميثيلين) 
يولي (يوريثان ) 

يولي (كحول القينيل ) 

يولي ( أستات الفينيل ) 

التوضيع الفيزيائي للأبخرة 
يولي( -١7‏ قينيل كاربازول) 
يولي( 11- فينيل -2- بيروليدون) 
يولي (قينيل فينول) 
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بنزوات الصوديوم 

ستيريناغليسيديل ميتاكريلات 
بولي(أريلين إيثر نتريل كيتون) المسلفن 


يولي (فتالازينون إيثر كيتون نتريل) المسلفن 
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فوسفات ثلاثي الإيثيل 

0 رباعي فلورو -م-كزيليلين 
رباعي هيدروفوران 

عكس الطور المحرتض حرارياً 

رباعي ميثيل ثنائي فينيل كينون 


حمض ثلاثي الميليتيك 


2 ثلاثي نترو -9-فلورينون 
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(7:422-ثلاثي نترو فلورين -9- إيليدين )- 
مالونونتريل 


حمض الترفتاليك 
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فهرس المركبات الكيميائية 


بارا- أستامينوفينول * 

بلا ماء حمض الخل- أنهيدريد أستيك 
أستونتريل 

حمض ‏ 4- أستوكسي البنزويك 

2- أستوكسي -5- فينيل فينيل - بنزوتريازول 
أستيل أسيتون 

أستيلين 

أكرولين 

حمض 23- أكريل أميدو الغليكوليك 

حمض 2- أك رأميدو غليكوليك* 

أكريل أميد 

2- أكريل أميدو -2-ميثيل بروبان سلفونات 


حمض 23- أكريل أميدو -2-ميثيل -1- بروبان 
السلفوني 

حمض الأكر يليك 

أكريلونتريل -بوتادين -ستيرين 

كلوريد أكريلويل 

5- أكريلويل أوكسي إيثوكسي كاربونيل 
مكيل 7 فيدر ركس -01 لدترياد رلوك 
[1.5-3] بيريميدين 

حمض أذيدئ- حمض آديبيك 
هيدروسلفات 77 ألكيل أوكساديازوليوم 
2- أليل -6- ميثيل فينول 

'- ألومينا 

كلوريد الألمنيوم 

أوكسيد الألمنيوم 

حمض أميدو سلفونيك 
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21 عتامعتزاع 0ل0قلتهة اع ظ-2 
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5- أمينو -2-(4- أمينوفينوكسي )- بيريدين 
6- أمينو -1-(4- أمينوفينيل )-3»3»1- ثلاثي ميثيل 
إيندان 

حمض 3- أمينو بنزويك 

حمض 4 أمينو بنزويك 

3- أمينو -2- حلقي هكسين -1- أون 
حمض 3 أمينو-4-ميثيل بنزويك 

إيثر 4- أمينو-4“-نترو ثنائي فينيل 
أمينو [2.2]يارا سيكلوفان 

4- أمينوفينول 

م- أمينوفينول 

) أمينوفينيل )-5-[3-(4- أمينوفينوكسي‎ -3٠-3 
فينيل ]-4:22:1- تريازول‎ 

3-3- أمينوفينيل )-5-[3-(4- أمينوفينيل سلفونيل ) 
فينيل ]-422:»1- تريازول 

1- أمينو بروبيل ثلاثي إيثوكسي سيلان 
3- أمينو -422:1- تريازول 

5- أمينو تريازول 

حمض «- أمينو أنديكانويك 

5- أمينو -1-قينيل تترازول 

أمينو -م- كزيليلين 

كربونات الأمونيوم 

متاقانادات الأمونيوم 

نترات الأمونيوم 

هيدر وكلوريد الأنيلين 

أنتراسين 

خماسي كلوريد الأنتيمون 

ثلاثي أوكسيد الأنتيمون 

خماسي فلوريد الزرنيخ 

8 أزادينين 

حمض آزيلايك 
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حمض 4 أزيدو-رباعي فلورو البنزويك 

1 آزوبيس -(1- أستوكسي -1-فينيل إيثان) 
4- آزوبيس -( حمض 4- سيانوبنتانويك ) 
2- آزوبيس -(2- سيانوبروبانول ) 

02 آزوبيس -(4:2 ثنائي ميثيل قالرو نتريل ) 
2- آزو بيس -422- ثنائي ميثيل فالرونتريل 
2- آزو بيس إيزو بوتيرو نتريل 

آزو ثنائي كربون أميد 

فلوروبورات بنزين الأرسونيوم 

بنزين -421- بيس -(2- فينيلين فينيلين ) 

حمض 421- بنزين ثنائي كربوكسيميدك ثنائي 
هيدرازيد 

فلوروبورات بنزين اليودونيوم 

4- بنزين سلفونيل فينيل فينيل إيثر 

1-بنزوات 2-نفتاوات الإيثيلين 

حمض البنزويك 

بنزونتريل 

بنزوفينون 

ثنائي أنهيدريد 42423:3- بنزوفينون 

ثنائي أنهيدريد 4.4:3:3-بنزوفينون رباعي 


كربوكسيليك 
1- بنزوثيازول -3-فينيل - بيرازولين 
بنزوتريازول 


5-(211- بنزوتريازول -2- إيل )-4:422:2- رباعي 
هيدروكسي بنزوفينون 

5-(211- بنزوتريازول -2- إيل )-4.2:2- ثلاثي 
هيدروكسي -4 أكريل أوكسي بنزوفينون 

حمض 3-بنزويل -4- أستوكسي بنزويك 


كلوريد البنزويل 
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بنزيل -1-بيرول كاربو ثنائي ثيوات 
4- بيفينول 

4- بيفينيل -4- أليل أوكسي بنزوات 
حمض +4-بيفينيل كربوكسيليك 
ثنائي أنهيدريد 4.423:3- بيفينيل 


4- بيفينيلين 

ثنائي أنهيدريد بيفينيل -4:3:3:2- رباعي 
كربوكسيليك 

ثنائي أنهيدريد بيفينيل -4:4.3:3'-رباعي 
كربوكسيليك 


ثنائي أنهيدريد بيفينيل رباعي كربوكسيليك 

2-(4- بيفينيليل )-5-(4- ترت-بوتيل فينيل )-4:3»1- 
أوكساديازول 
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بيس-(أليل إيثر) رباعي برومو بيس فينول / 
1+ بيس (4- أمينو فينيوكسي ) بنزين 

حمض 4:24 بيس (4- أمينو فينيوكسي ) 
بنزوفينون -23:3- ثنائي سلفونيك 

4- بيس (4- أمينو فينيوكسي ) بيفينيل 

4 بيس -(0- أمينوفينوكسي ) ثنائي 

فينيل -423:1- ثياديازول 

بيس [4-(م- أمينو - فينوكسي ) فينوكسي ] ثنائي ميثيل 
سيلان 

2 بيس [4-«(4- أمينو - فينوكسي ) فينيل ]سداسي 
فلورو إيزوبروبيليدين 

1- بيس [5-[73-(0- أمينوفينوكسي )- فينيل ]- 
أوكساديازول -2- إيل ]بنزين 

2 بيس (4-«(4- أمينو فينوكسي ) فينيل ) بروبان 


بيس ( أمينو فينوكسي فينيل )- سلفون 
بيس [4-(3- أمينو - فينوكسي ) فينيل ]سلفون 
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-6- كربوكسيليك 


1ه بيس (3- أمينوفينيل )-421- بنتاديئين -3- أون 


1- بيس (4- أمينوفينيل )-1-فينيل -22222- ثلاثي 
فلورو إيثان 

حمض 300- بيس (4- أمينو فينيل أوكسي 

فينيل )- كينوكزالين -6- كربوكسيليك 

بيس -( أمينو فينيل )- سلفون 

حمض 424'- بيس (4- أمينو فينيل ثيو ) بنزوفينون 
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أوكساديازول ]- فينيلين 

1- بيس كاربازوليل بروبان 

4- بيس - ((3- كربوكسي فينوكسي )(0- 
بنزويل ))- فينيل سلفون 

1 بيس (4- كربوكسي فينوكسي ) نفتالين 
2- بيس (4- كربوكسي فينوكسي ) نفتالين 
2- بيس -(4- كربوكسي 

فينيل )-42361- أوكساديازول 

أوكسيد بيس (4- كربوكسي فينيل ) فينيل فوسفين 


2 بيس [11-(4- كربوكسي فينيل )-فتال 


إيميديل ]سداسي فلورو بروبان 
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,تلطه تلع مع 1 امعطم -4, 1 -1لإمعطم تل 


-(031عطم:10:237لإمع ام مستمطه-2,3-8150)4 
210 ع11ق:60وء-6-عسصتلة:مم نان 


-3-طع1201جءم-4, 1 -(3/1معطممصتصة- 1,5-8150)3 
بع00 
-1/1-2,2,2عطم-1 -(1لإ ع طم مستصصه-1,1-815)4 


رع مق طاء11111010] 


-0111207:21126-6-(71إع طم مستمطه-2,3-18150)4 
بلاعة عخآنلتمطتهء 
,ع2 10ا5-(7/1عطم 0 صتصستهة) -1815 


-815)4- 4,4 
-'0126-3,3 2ع طم 0ع 6ر0 قط 1ت معطم مصتصمتة 
210 عتمم 11ن015 


-1,1,3,3-(1/آم10م0 تلصح -815)3 

رع :1015110 تإطاع مسهتماع ا 
[الإلاعطمهتطا(مستمسصد-4) ]44-815 

,0ع ام ممع 

2,2'-815)3-2101110-4- 

,211110101021 عط( 1151م 

ع6 (71ج1أع10011110102) 14-815 
,01 مع ططام-(11ا6 حترع))-3,5-815 

-3,4, 1 -(7/1 عام[ ونا تيع -4) ]13-815 

,عع امعطم -[0:20122011 

,ع مهم 0م 22013:1طوه1,3-815 

-207237()0عطام :0:5 طاتتدء-3))-815-'4,4 
,51100 الإمعطم-((1نزمجمعطم 

212 اأطامة م0:27 عام :ق:مطعدء-1,4-815)4 
رع دع 01 طغطم هص ( :0:3 تعطام :0:3 طامدء-2,6-1815)4 
-3,4, 1 -(1/[عطام:2160:37ع-4)-2,5-1815 
,03013701 

ع تمده طام ا تزمعطم([تإمعطام :هطو -1815)4 
,010 


-(1/إاعطم 0:97 طتتم-4)-2,2-815]101 
,21م 10م 21111010 جع ط[1:ول تستلة طاطم 


1 بيس -(كلورو ميثيل )-2- ميثوكسي -5-(2'- إيثيل 
هكسيل أوكسي ) بنزين 

2 بيس -(كلوروميثيل )-423»1- أوكساديازول 
بيس -(4- كلوروفينيل )- سلفون 

بيس -(422- ثنائي -ترت -بوتيل فينيل )- بنتا 
إريثريتول ثنائي فوسفيت 

ثنائي أنهيدريد 3»1-بيس (322- ثنائي كربوكسيل - 
فينوكسي ) بنزين 

ثنائي أنهيدريد 4»1-بيس (423- ثنائي كربوكسيل - 
فينوكسي ) بنزين 

ثنائي أنهيدريد 4:4 -بيس (423- ثنائي كربوكسيل 
فينوكسي فينيل )- إيزوبروبيليدين 

ثنائي أنهيدريد 424-بيس (3»2- ثنائي كربوكسي 
فينوكسي ) ثنائي فينيل سلفون 

ثنائي أنهيدريد 4:4-بيس (423-ثنائي كربوكسي 
فينوكسي ) ثنائي فينيل سلفون 

1 بيس -(ثنائي كلورو ميثيل )- بنزين 

بيس -((6:4- ثنائي فلورو 

فينيل )- بيريديناتو -2-0617) ( بيكوليناتو )111(12) 
1 بيس -(4-(4“-فلورو بنزويل )- فينوكسي )- 
نفتالين 

بيس -(4- فلوروفينيل)- سلفيد 

بيس -(4- فلوروفينيل) سلفون 

2" بيس -( هيدروكسي بوتيل) نفتالات 

حمض 424 بيس -(4- هيدروكسي -503- ثنائي ميثيل 
فينيل) بنتانويك 

بيس -(4-(2- هيدروكسي إيثوكسي ) بنزين )- إيثر 
بيس -(4-(2- هيدروكسي إيثوكسي ) بنزين )- فلورين 


بيس -(4-(2- هيدروكسي إيثوكسي ) بنزين )- سلفون 
2 بيس -( هيدروكسي إيثوكسي كربونيل ) نفتالين 


2 بيس -( هيدروكسي إيثيل) آريلات 
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-'2)-5-(1077اع مط -2-(3/1طأع مهمه ل1طء)-1,4-815 
,عع 2ع 310237(6جاع طلا توقطاء 
,ع1,3,4-0:22012201-(1/قاعد1010طء)-2,5-815 
رع 10نا5-( معطم 020 [ء-4) -1815 

-(1قعطم ]71 اط حارع -1ل-2,4)-1815 
رعختطمدمطمتل [1منتتطانتعمامعم 


عمع272ع0777(5 معطم -1,3-8150)2,3-0162160:3:1 
10ل 'وطصة لل 


عمع2مع0777(6 معطم -1جزهطوع1,4-815)3,4-01 
ع0 تل وطسمتل 


-(31عطم:07:57 معطم 160:3:1هع815)3,4-01-'4,4 
,10ل 'وتطسممتل عمع110/ام10م150 


231عطم0:37:(01 معطم :10:23هع815)2,3-01-'4,4 
,ع0 1ل :تطسصقتل عمه]1ناى 


1ع طم 0:37(01 معطم :0:3 ط7دء815)3,4-01-'4,4 
,ع0 1ل ”تطسصقتل عمه1]0ناك 

رعطع معط -([تتطاع ممه ل[طء01)-1,4-815 
-3711012360م-(1 معام 4,6-01111100)) -815 
,(11)111(م0غةستامعام) (81,0-2 


-(20737عطم-(27203:1ع11100-'4)-4)-1,5-815 
رع مع 1ه امهم 

,ناك -(1لإاعطم4-111010) -1815 

ع2 110ناك([نزمعطم 111010 -4) -1815 

,2121 طخطجبةه (00:23:611:و0)-2,6-815 
(2301ع طم ] تتطاع مط تل -37-3,5م ل توط-4) -815- '4,4 
210 عامسمامعم 

,تلع طاع- (عماع ماع (0:37 طاء 1073 نقط-2)-4) -1815 


-(ع2ع22ع(0737طاع 010139 0قط-2)-4) -1815 
,1111011 


-(ع2ع22ع0737(5طاع0010739ق3ط-2)-4) -1815 
ج5110 


-2,6-815 
عع 1ه طاغطم هه زد هطتدء :ويم طاء مل :05) 


,3177121( 1ت7طاع:03:010:3)-2,6-815 


بيس -(2- هيدروكسي إيثيل )- بيفينول 

بيس -(2- هيدروكسي إيثيل )- هيدروكينون 

بيس -(2- هيدروكسي إيثيل )- بيسفينول 11 

بيس -(2- هيدروكسي إيثيل )- هيدروكينون 

2- بيس -( هيدروكسي إيثيل) نفتالات 

بيس -( هيدروكسي ميثيل حلقي الهكسان )- آريلات 


1- بيس -(4- هيدروكسي فينيل )- إيثيل -1- فينيل 
-625:3:2- رباعي فلورو -4- فينيل فينيل إيثر 
9- بيس -(4- هيدروكسي فينيل )- فلورين 

2 بيس -(4- هيدروكسي 

فينيل )-3:3:3:1:1:1- سداسي فلوروبروبان 

بيس -(4- هيدروكسي فينيل )- هيدرازيد 

بيس -(4- هيدروكسي فينيل )- ميثان 

1 بيس -(4- هيدروكسي فينيل )- فينيلين ثنائي 
الهيدرازيد 

1 بيس -(4- هيدروكسي فينيل )-2- فينيل إيثان 


2- بيس -(4- هيدروكسي فينيل )-بروبان 
بيس -(4- هيدروكسي فينيل )- سلفون 
بيس -(4- هيدروكسي فينيل ) سلفون 

7 بيس -(3- ميثيل فينيل )-77:31 ثنائي فينيل 
بنزيدين 

1 بيس -(2- ميثيل ستيريل )- بنزين 

(4:1- بيس -(4:3:1- أوكساديازول )-5:2- ثنائي (2-! 
يثيل هكسيل أوكسي ) فينيلين )-5:5- ثنائي إيل 

2 بيس -(301- أوكسازولين ) 
بيس-(خماسي فلوروفينيل )- سلفيد 
بيس-(خماسي فلوروفينيل )-سلفون 

4 بيسفينول 5 
بيسقينول 4 
ثنائي أنهيدريد بيسفينول 2 

1 بيس (فينوكسي ميثيل) بنزن 
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01 ع طم اط -( 1 تإطاع :03ل قط -2) -1815 

بذ 01معطم615-(1تإطاء:2-5:010:3) -1815 
,11 آممعطمذتط- ( 1 نإطاء :ورمعل قط-2)-815 
,101100 تق -( 1 تإطاع :010:3 قط -2) -1815 
,21 1ق طغطمهم (اتتطاع 20:23 و0)-2,6-815 


-(ع مهدع طم 1ء زع تتطاع م010:ق) -1815 
أت انالك 


-1 -القطاع -(1لإلاعطم37م ل نوط-4)-1,1-815 
لطع طم تتص21111010-4-1تاع-1-2,3,5,6تمعطم 
ولأعطاء 


عمع111101 -(2371عططام :003 تقط-4) -9,9-815 
-1,1,1,3,3,3 -(231عطام :0013 تقط-4)-2,2-1815 
كانلنا: ري زه زي زف الل ك١‏ 

,7012210 - ( المع ام :03ل نوط-4) -1815 
,22 اع مط - ( المع طام :60ل توط-4) -1815 

عع ا معطم( 1لإمعطم :203ل نوط-4)-1,4-815 
,210 هل وطتل 

الع طم -2 -(1لإعطم:20:37ل نوط-4)-1,1-815 
رعمقطاء 
رعطهةم10م-(1/ق0عطام:3:010:3ط-4)-2,2-815 
,ع2 1]0نا- (1 مع ططام :103ل قط -4) -1815 
رعد1]0نا؟ (التمعطام :مل نوط-4) -1815 

-' ,1<( [نومعطم] تإطاعمط- 3)-815-' ارا 

,ع ملل 1 جمعط ]امعطم 1ل 

,عع معط -(5)713:1 ا تإطاعمم-2)-1,4-815 
-2,5-0102-(ع1,3,4-0:220137201)-1,4-815) 
01971-'5, 5-(عمع 1 تومعطم(:10:23قتعط[ تقطاء 
,(ع1,3-0370112)-815-'2,2 

ناك -(1نقعطام11010لهأمعم) -815 

رع مهناك -(1نقمعطام111010هأمعم) -1815 

,5 [ممعطم815- 4,4 

بذ [ممعطام815 

,0110 وطسدتل خ [ممعطمد81 

رطع( تتطاعد :همع طم)1,4-815 


1+ بيس [(فينيل ميثوكسي) ميثيل] بنزن 


2- بيس -(2- ثينيل -1- سيانوقينيل )-1-(2'- إيثيل 
هكسيل أوكسي )-4- ميثوكسي بنزن 

2- بيس -(2- ثينيل -2- سيانوقينيل )-1-(2'- إيثيل 
هكسيل أوكسي )-4- ميتوكسي بنزين 

1 بيس (ثلاثي فلورو ميثيل ) بنزين 

2- بيس (ثلاثي فلورو ميثيل ) بنزيدين 

ثلاثي فلوريد البورون 

بروموأنيل 

بارا -برومو بنزألدهيد 

4 برومو -424”-ثنائي هيدروكسي ثلاثي فينيل 
ميثان 

4- برومو ثنائي فينيل إيثر 

1-برومو نفتالين 

حمض برومو نفتالين ثنائي كربوكسيليك 
آ-برومو سكسين إيميد 

1+ بوتان ديول 

4- بوتوكسي -3- بروبيل -1-(4'- نترو فينيل 

آزو ) بنزن 

أكريلات البوتيل 

نظامي-بوتيل أكريلات؛: أكريلات نظامي- البوتيل 
كحول ترت -بوتيل» كحول بوتيل ثالثي 

21 بوتيل -27-(4- أزيدوفينيل)ثيو يوريا 

فتالات البوتيل والبنزيل- بوتيل بنزيل فتالات 
4-ترت -بوتيل كاتيكول 

2- بوتيل -2- إيثيل -361- بروبان ديول 
ترت-بوتيل هيدروكينون 

نظامي بوتيل الليثيوم أو م-بوتيل الليثيوم 
ميتاكريلات «-بوتيل 

أوكسيد ترت-بوتيل 


4-ترت -بوتيل فينول 
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-1,4 
,عمع ع6[ 1 تتطاع مده طاع مما زمعطم) |مدظ 


-'2)-1-(1-7722017123/1 -2-1623:1)-2,5-1815 
,عماع 2ع 2376م طاع مط - 4-(10:377 زجاع طا توقطاء 


-'2)-1-(2-1162371-2-37220717123/1)-2,5-115 
,عع معط 0237 طاع مط - 4-(10:0397 زجاع طا توقطاء 
عع 6( [1 لطاع 0ن )14-815 
,01 21طعط(71قطاع 111110102 )15 8- 2,2 
0ة| 

21010 

ع570طع27210 0-006 

4- 810120-44" - 

رع مق طاع دص تمع طم ع ورمعل وطتل 

,لتعطاء 1تإمعطام تلم مدامع8 -4 

رعطع 01 طاطم همهم مم8 -1 

لاع :هدع 1لع مع 21 انام هدم مم81 
,10 لطلع511 ممتامرظ - ار 
14-8030101 
-'4)-1-1/[م10م-4-8110237-3 

عع 6 (1220 ع طم 10 لم 

,]ةلزاع الإأناظ 

ع2 ع2 انظ -م 

ب[مطمعلة 71إأناظ حاعا 

1 معطم 4-32100)-' اط - انان ظ-لل 
,]3 1قطاطام الإ2معط اننظ 

ب[ملاععاد»ء01371 ام-4 

,1 10لع2هوم0م-3, 1 -انتطاء-2-8101371-2 
002 نا 0ل توتطا وان ظ حاتم 

بلطتاخط ]م8 -م 

,12 1ع طاعمط اانا ظ حم 

,010 71نا 8 حااعا 


[متاعطم ]هات ظ ام-4 


2-ترت -بوتيل فينيل -5- بيفينيل -4:3»1- 
أوكساديازول 
2-(4-ترت - بوتيل فينيل )-4-5-[(4- فينيل 
فينيل ) ميثوكسي ]فينيل -423:1- أوكساديازول 
أوكتوات الكادميوم 
مسلا الكابميوة 
ميتا سيليكات الكالسيوم 
أوكسيد الكالسيوم 
ترفتالات الكالسيوم 
6- كابرو لاكتام 
2-(كاربازول -9- إيل ) إيثيل ميتاكريلات 
6-(كاربازول -9 إيل ) هكسيل ميتاكريلات 
1-(3- كاربوميثوكسي أكريلويل )-5- أمينو 
-4:201- تريازول 
2- كربوكسيل -6- هيدروكسي إيتوكسي كربونيل 
نفتالين 
4- كربوكسيل [2.2]يارا سيكلوفان 
حمض 2-(4- كربوكسي فينيل )-321- ثنائي 
أوكسوإيزو إندولين -5- كربوكسيليك 
ثلاثي أستات السللوز 
كلوروأنيل 
كلوروبنزين 
4- كلوروبنزين سلفينات 
حمض كلوروبنزين السلفوني 
4- كلوروبنزين سلفونيل كلوريد 
3- كلورو -622- ثنائي فلوروبنزونتريل 
2-كلورو إيثيل إيثر 
إيثر 2-كلورو إيثيل ينيل 
2- كلورو -6- فلوروبنزونتريل 
1- كلورونفتالين 
م-كلورونيتروبنزين 
م-كلوروفينول 
661 


-031-1,3,4ع طم اط - 1-5 تتمعطم 171 8-امع-2 
02012201 


-4)] -5-4-(0371عطام1 نا 8 نامع -4)-2 
-1,3,4 -1 معطم [ 3ه طاع مما نزمع اما تومل 
,02012701 


ج060 نا تمل ة 0 

,ع0 1معاع5 مننا نم03 

,215111221 سدسك031 

,ع010 سسسك 01 

,عأ لمطتطمععع] مداع لوت 

بلتةاع3 1061م 0)- ع 

,213121 طاعمط اتوطاء(1:-3201-9طنون)-2 
ع2 1 قاع طاعمط 1تعط([ج-01-9جةطهونل) -6 
-0 تمه 5-(0737213:103:1طاع مده 3-0)-1 


1,2,4-113701, 


2-003107:71-6- 

,ع1 طاطم هص[ تومه طمدء :هه طاع 13701027 
,ع طقطمم1ء:7ع32م03120131]2.2[1)-4 
-1,3-(1لإاعطام :03101:23)-4)-2 

210 عنالل:هطتوء-ذ-عص نا[ هلم ذه15ه010 
رعلهاءع2 1 ع5ه1نطاءع) 

بلتصة م0101 

رعمع مع ط 01010 

,23 لتاوعمع اع 4-1010 

210 عتده][تادعمعج معط م0101 
رع110لطء 10031 1اوعمعجمعط010 4-1 
ج1011 --3-011010-2,6 
ولغ طاء اتإطاء1010طن)-2 

,تع طاء 0301ل 1تإططاءع 2-1010 

ج0131 7ع010--2-01101:0-6 

رعرع لق طاطم هم 1-0100 
0-1101 


ب[مضعطام 010 1ط -م 


2-كلورو -م-فينيلين ثنائي أمين 
كلورو فينيل سلفونيل فينوكسيد 
أنهيدريد كلوروفتاليك 

كلوروفيل 

حمض الكلورومتلفونيك 

كلوريد 2- كلوروترفتالويل 
كلورو ثلاثي ميثيل سيلان 
كلورو -م- كزيليلين 

بنزوات الكولستريل 

أوكسيد الكروم 

أنهيدريد السيتراكونيك 

حمض الليمون حمض السيتريك 
خلات الكوبالت- أستات الكوبالت 
بروميد النحاس 

4- برومو بنزين ثيولات النحاس 
كلوريد النحاس 

يوديد النحاس 

كورونين 

كومارين 

ميتا -كريزول 

أورثو -كريزول 

كومين 

كلوريد م-سيانوبنزويل 

كلوريد 5-سيانوإيزوفتالويل 

1 حلقي هكسان ثنائي الأمين 
1 حلقي هكسان ثنائي ميثانول 
حلقي الهكسانون 

أوكسيد حلقي الهكسين 

عشري فلورو ثنائي فينيل كيتون 
عشاري ميثيلين ثنائي أمين 
حمض ريبي منقوص الأوكسجين 
1+ ثنائي أستوكسي بنزين 
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رم قططة لع معز معطم-م-01010)-2 
معطم اتقمه1ن5 تمع طم 01020 
,ج010 تإطصة عتلمطغطام م102 
ب[الإطم ه0102 

ع2 عنصم لن5م1ه 1ط 

رع10ملطء 1:ز10قطتامععء 2-1010 
,5113 تتطاع تمه لطت 
رعمع17:1-م-01020) 

,21 20معط الإتعاوع | مط 

,07:10 عامط 

,0ل نوتطمة عتممع همات 

1ع عت 

بعلهاءع3 الهطه00) 

عل تمطمعط وعم م00 

,0121 تطأعدع دعم ام-4 وعمم00) 
,بع0ملطء معمم 00 

,ع10010 اعم م00 

0010 

001 

101-1501 

1موع0-01 

ع من 

رع020لطء 1نإه2معطممة 09 -م 
,ع101210طء 1إ10طنخطامه15ممطة 5-0 
,عصتصطة 1 لعصه عع طه1ء1,4-0 

,[0 مق طاعط! تلع مه جع طه1ء1,4-097 
رع مم موجعط م0 

,0210 عمععتعط مك0 

رع0ماع]1 الإمعطم11101001دعع0آ1 

رع متصطة 1 لعمع 1 تإطاع مموءء0آ1 

210 عاعاءع دص هط نززمع10 


رع ع22ع7ق7م]ءع 14-1013 


8- ثنائي أسيتيل -4- ميثوكسي ستيرين 

بارا -ثنائي أمين البنزن 

حمض 563 ثنائي أمينو بنزويك 

4 ثنائي أمينو ثنائي حلقي هكسيل ميثان 
2-(4:4' ثنائي أمينو ثنائي حلقي هكسيل ) بروبان 
4 ثنائي أمينو -23:3 ثنائي ميثيل ثنائي فينيل 
ميثان 

1 ثنائي أمينو -623- ثنائي أوكسا أوكتان 

إيثر 423 ثنائي أمينو ثنائي فينيل 

إيثر 424 ثنائي أمينو ثنائي فينيل 

4 ثنائي أمينو ثنائي فينيل ميثان 

2 ثنائي أمينو -4-فلورو آزو بنزين 

4 ثنائي أمينو -4'- ميثوكسي ثلاثي فينيل أمين 
2 ثنائي أمينو -4'-ميثيل آزو بنزين 

2 ثنائي أمينو-4“-نترو آزو بنزين 

2 ثنائي أمينو -4'-(4-نترو فينيل ديازنيل ) 
أزوبنزين 

2 ثنائي أمينو بيريدين 

3 ثنائي أمينو -422»1- تريازول 

2 ثنائي أمينو -4'- ثلاثي فلوروميثوكسي آزو 
بنزين 

ثنائي بنزويل بيروكسيد 

4 ثنائي بروموبيفينيل 

1 ثنائي برومو إثين 

0 ثنائي برومو -0'06060-رباعي 

فلورو -م-كزيلين 

0 ثنائي برومو -م-كزيلين 

2- ثنائي -ترت - بوتيل فينول 

17 ثنائي (4-ترت -بوتيل 

فينيل )-4-(2- بيريديل ) فينيل أمين 
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م0571 مط - 1-4 تجاعع0-1[013],م 
0-1110 
210 3,5-101311111101101 

,عه طاعمط قتع طه1ء:0017متممهندا- 4,4 
,عم 10م(23/1عط10ء:1200127ممطة 1دط-'4,4)-2,2 
-'1120-3,3مطة1«[-'4,4 

,22 طاع مط ا نومع طام تل توطاع ستل 
,1,5-1013111110-3,6-110220]832 

لاع طاء ال دعطم 001 0تمستهة 1د -' 3,4 

,لأعطاء 1لقعطم001متممهندآ- 4,4 

,20 عدص تمع طم 001 متممهن«آ- 4,4 
,00611---2,4-10131111110-4 

رع متططة] تمع طم 1ه طاعمم-'00-4تممهتد[- 4,4 
عطع22ع571220اع م -'2,4-101322120-4 
,71 2,4-12131111110-4-1-002 
-21عام10م-4)-'20120-4ة01[-2,4 
رعمع23/1(3022ع0122 
,26-11102811010 
,3,5-10131111110-1,2,4-11201 
-'2,4-10131111110-4 
رع ع9722022آ107أع10ه1111010تنا 
1010110 

1ع طم اام ه61 1«[-' 4,4 
,12-202 

-112111101:0-2ع]-'0 ,01 ,/0 ,0 -1011101100-'0 ,0 
رمع 1ق 

,ع2ع371:-م-0110120آ1-:0,0 

,[20عطم 1171 -اتاع-01[-2,6 
(77110371م-2)-4-(1 معطم[ انط رع -1)4مآ- ارال 


رع صتستة امعطم 


1011 


77 ثنائي (كاربازول -3- إيل )-71:07- ثنائي 
الفينيل -4»1- فينيلين ثنائي الأمين 

1 ثنائي كلورو بنزين 

0 ثنائي كلورو بنزين 

م-ثنائي كلورو بنزين 

2 ثنائي كلورو بنزونتريل 

4 ثنائي كلورو بنزوفينون 

4- تنائي كلورو ثنائي فينيل سلفون 

1 ثنائي كلورو الإيثان 

3 ثنائي كلورو -4-(4-ميثوكسي 

فينيل )-4:2:1-411- تريازول 

1 ثنائي كلورو -[2.2]يارا سيكلوفان 
ثنائي كلورو -م-كزيليلين 

ثنائي كوميل بيروكسيد 

2- ثنائي سيانو ميثيلين -3-سيانو -5»2- ثنائي 
هيدروفوران 

4-(ثنائي سيانو ميثيلين )-2- ميثيل -6-(4-( ثنائي 
ميثيل أمينو- ستيريل )-411- بيران 

4( ثنائي سيانو فينيل -1737- ثنائي إيثيل أنيلين ) 
9- ثنائي دوديسيل فلورين -722 ثنائي إيل 
9 ثنائي دوديسيل فلورين -722 ثنائي إيل 
171١-1‏ ثنائي إيثيل أمينو ) أنثراكينون 
ثنائي إيثيل أمينو ثنائي سيانو ستيرين 

4- ثنائي إيثيل أمينو إيثيل بنزوات 

ثنائي إيثيلين غليكول 

ثنائي إيثيل فومارات 

2 ثنائي إيثيل -32»1-بروبان ديول 

2 ثنائي فلورو بنزونتريل 

4 ثنائي فلورو بنزو فينون 

4- ثنائي فلوروثنائي فينيل كيتون 

4 ثنائي فلوروثنائي فينيل متلفون 

2 ثنائي فلورو -10:9-ثنائي ثيا أنتراسين 
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-1/لعطملل-' ارال -(01-3-1جوطعدء)زمآ-' اللرال 
رع صتصحة 1 لعمع 1 تإمعطم-1,4 
12-02 
عمعجطء10106طء01آ-0 

رعمع22ع1070طع نمآ -م 

2,6--10 0170111, 

رع202ع طم 010220 [طاع1([-' 4,4 

,51102 الإمعطم1ل020[طع1د[- 4,4 
,12-0131 
-411-(1قعطم :7:3 مطاعمم-4)-1010-4طء3,5-101 
,1,2,4-13701 
,عمقطمه1ء37ع2ةم[1010]2.2[طء1,9-1[01 
رعمع7171ق<-م-1010طء01آ 

,بلعم الإلطتاء دآ 
-3-3:320-2,5-عمع3/1أع2-10163732012 
م1 مكل رتطتل 


-4)-1371-6ع 2-10 -(عمع 1 تتطاع ممه زع 1مل) -4 
نم-2 4-(1 :0-571 متمطع] تجطاع ستل 

, (ع صتلتصة تإطاع1ل- ,1031-1 ممه تل 01ا)-4 
26-2,7-0131ع31111101ع1210006-'9,9 


102 (0 تنه [تتطاع 1م[ -' ,ل )-1,4 
,711 +ذ+ 2 1200 
,6622021 اتإطاعه صتصطة [توتطاع زم[ -4 
1معلااع عمعاتإطاعادا 

2121 0ن لإطاء ما 
,0101ع32م1-1,3-010/ق2,2-10161 
011ع0--2,6 
رع202عطم220ع0111110106[-'4,4 
رعطماعع]! المع طم111101001مط-' 4,4 
رع1]00ناد اتتمعطم11110001م[-' 4,4 
2 1ق 10-011 ,2,7-1011111010-9 


3 ثنائي فلورو -4- هيدروكسي ثنائي فينيل 
سلفون 

3 تثنائي فلوروفينيل بروميد المغنزيوم 

2 تنائي فلوروثيان ثرين 

4 ثنائي فلوروبيفينيل 
ثنائي سداسي ميثيلين ثلاثي أمين 

9- ثنائي هكسيل فلورين -722- ثنائي 

0- ثنائي هيدروكسي بنزين 
حمض 500 ثنائي هيدروكسي البنزويك 

4- ثنائي هيدروكسي بنزو فينون 

4 ثنائي هيدروكسي ثنائي إيثوكسي ثنائي فينيل 
سلفون 

2 ثنائي هيدروكسي تنائي فينيل سلفون 

4 ثنائي هيدروكسي ثنائي فينيل سلفون 

2 ثنائي هيدروكسي نفتالين 

2 ثنائي هيدروكسي نفتالين 

2- (4:2- ثنائي هيدروكسي 

فينيل )-211- بنزوتريازول 

1 ثنائي (3- هيدروكسي فينيل )-6»1-ديازا سبيرو 
[4.4]نونان -7»2-ديون 

1 تثنائي (4- هيدروكسي فينيل )-6»1- ديازا سبيرو 
[4.4]نونان -72:2-ديون 

2- (4:2- ثنائي هيدروكسي فينيل )-211-361- ثنائي 
بنزوتريازول 

م- ثنائي يودوبنزين 

مم ثنائي فينيل سلفون 

ثنائي إيزوسياناتو ثنائي فينيل ميثان 

ثنائي إيزوبروبيل أمين 

ثنائي إيزوبروبيل آزو ثنائي كربوكسيلات 

ثنائي إيزوبروبيل بنزين 

3 ثنائي ميثوكسي بنزيدين 
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1ك 1/تطعطم7:00<23:01-'3,5-101111100-4 


,10010 ناودع مع همطا تإمع طم 3,5-101111100 
121 01- ,2 

للع طم 1ط 10ت 1ارآ-' 4,4 

رع للتطتة تناع مع 1 نإطاع مسوعع طادما 

دع طع2,7-0157103/1-ع2ع71111101 عط 1[-9,9 
رعمع ا تتملنا عمع اتومعطم 

رطع 2ع 0123:01:0237آ-0 

1ع ع201مء2,5-10123:010173376 

,201 ط1م 010737670 توتطادط- 4,4 

,رع 511100 الإمعطم 07:37:01 طاع07301ل :تطتمط- 4,4 


1ك 1/قعطم2,4-10103:010739701 
,51110 1لإاعطم203:01ل وطتدط- 4,4 
,عمع1 هط طجبة ه:2,6-1013:010:3 
رعطع1 2 طغطمة2,7-10123:010:3:0 
-211-(71عطم :003 توطامآ-2,4)-2 


,ع22013701ع5 


-1,6-(3/1عطم:103ل:3ط-1,6-1010)3 
,ع326-2,7-0102 نمم [ 4.4] مام 013225 


-1,6-(3/1عطم:03 ل توط-1,6-101)4 
,ع326-2,7-0102 نمم [ 4.4] مام 015225 


-1,3-211-(1لإمعطم:0:3 عل 7تطتمآ-2,4)-2 
0117012701 
,ع طع101100022-م 

,51100 1لإمعطم101100001-'م,م 

رع مقطاعمط الإمعطم 10115033026001 

رع متمتة1:قم10م 101150 
,01131012 1:[م10م101150آ1 
رعطع1612/[م10م 10-1021150 


,0221012 ع1[ - 3,3 


4 ثنائي (2- ميثوكسي - إيثيل ) أمينو بنزيليدين 
مالونونتريل 

2 ثنائي ميثوكسي -2- فينيل أستوفنون 

ثنائي ميثيل أسيتاميد 

ثنائي ميثيل أسيتو نتريل 

ثنائي ميثيل أكريل أميد 

4- ثنائي ميثيل أمينو بيريدين 

3 ثنائي ميثيل -121'-بينفتالين 

2 ثنائي ميثيل -4:4- بيس (4- أمينو فينوكسي ) 
4- ثنائي ميثيل بوتيل أمين 

17 ثنائي ميثيل كارباميل كلوريد 

ثنائي ميثيل كلوروسيلان 

3" ثنائي ميثيل -4:4' ثنائي أمينو ثنائي حلقي 
هكسيل ميثان 

2 ثنائي ميثيل -5:2- ثنائي (ترت-بوتيل 
بيروكسي) -3- بوتان 

2 ثنائي ميثيل -7:4 ثنائي 

فينيل -10:1- فنانترولين 

17 ثنائي ميثيل فورماميد 

4+ ثنائي ميثيل -7:1- هبتان ثنائي أمين 

2 ثنائي ميثيل -4- هبتانون أوكسيم 

1 ثنائي ميثيل إيميدازوليدينون 

ثنائي ميثيل إيزوفتالات 

أنهيدريد 3:2-ثنائي ميثيل مالييك 

2 ثنائي ميثيل نفتالين 

ثنائي ميثيل -6»2-نفتالين ثنائي كربوكسيلات 

2 تنائي ميثيل -4-(بارا -نترو فينيل آزو ) أنيسول 


2 ثنائي ميثيل -4-(4'- نترو فينيل آزو) فينيل 


بنزيل إيثر 
2 ثنائي ميثيل -4-(4'- نترو فينيل آزو) فينيل 
أوكتيل إيثر 
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03110 (اتقطاء3:مطاعمم-4-1[01)2ك 
1111 
,02 2عطمماعع12قعطم-107:37-2اع2,2-10112 
عل 1متماعع 2 لطاع مادا 

1ت تمماعع 2 1لإطاع ماما 

عمط ع2 لطاع نمطا 

لم0 سصتحطة | توطاع مادا -4 

,13162 طم 23 1ط -' 1 ,1-1 لاع مم 1د[ - 3,3 
-15)4ا-'13:1-4,4اع10110- 2,2 

1ع طمتط(0:57 2ع طم مصتسهة 

و2 متمطع] تواتاط[توطاع مادا[ -4 

,10110 الإحطهط تدع 1 تتطاعدسنمآ- ارال 
,01051132 1طاء لطاع مادا 

-'71-4,4ق11اع112دآ-' 3,3 


,عه طاع مص انودع طم1ء:ز001صتسمتل 


-3-(10737 611710 -1ء])2,5-10112113:1-2,5-01 
,ةقاط 


-371-1,10عطم103:1-4,7-01ع212آ2,9-1 
رعمتامتطامصة معطم 

1ه اع نمآ - ,ا 

رع متحطة تلع مهام عط-/, 1 -1تإطاعمستطط- 4,4 
,0:0 عدم صطهوامعط- 1-4 اعد 1د[-2,6 
02م 13-1 
,]12 طغطامه15 الإماعممادا 

0110 توططة عاع 1ه حص اعم 1د[-2,3 
,2121 اطهط الإطأعحطز1د[2,6-1 
,16310237124 عمعله طخطمهح-6, 1-2 تإطاع ادا 
-م)-2,5-10112113:1-4 


,رع01501ة(1220 عط مالم 
-"4)-2,5-101126113:1-4 
لاعطاء الإخطعط الإمعطم(1220لإعطم مالم 


-"4)-2,5-1011216113:1-4 
بتتعطاء 1م01 الإمعطم(1220لإمعطم مالم 


2 ثنائي ميثيل -3-بنتانون أوكسيم 

2 ثنائي ميثيل فينول 

2 ثنائي ميثيل -3»1-بروبان ديول 

5-2 ثنائي ميثيل -3- ستيريل -حلقي هكس -2- 
إنيليدين )- مالونونتريل 

ترا فتالات ثنائي ميثيل 

3 ثنائي ميثيل -4:2:1-تريازول 

3 ثنائي الميثيل -9-فينيل كاربازول 

3 ثنائي نترو -9-فينيل كاربازول 

9 ثنائي أوكتيل فلورين 

1 ثنائي أوكساسبيرو [4.4]نونان -722-ديون 
1 ثنائي فينوكسي بنزين 

2 ثنائي فينوكسي بنزونتريل 

4- تنائي فينوكسي بنزوفينون 

77-(4:24'- ثنائي فينيلين إيثيلين ) بيس (4- فينيل 
إيثينيل فتال إيميد ) 

حمض 424 ثنائي فينيل إيثر ثنائي كربوكسيليك 
9- ثنائي فينيل إثينيل أنتراسين 

1 ثنائي فينيل فورم أميد 

ثنائي فينيل غوانيدين 

فوسفات ثنائي الفينيل والميثيل 

2 تنائي فينيل فينول 

717 ثنائي فينيل -4:21- فينيلين ثنائي أمين 

2- ثنائي فينيل -1- بيكريل - هيدرازيل 

11ل ثنائي 

فينيل -7-(2-(4- بيريدينيل )- إيثينيل -9:9- 

ثنائي -نظامي -ديسيل -951- فلورين -2- أمين 

4 ثنائي فينيل سلفون 

3 ثنائي فينيل - ينيل كاربازول 
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,07110 عم مهمع م-1-3 اعد 1ر[- 2,4 

,01 2ع طم[ لإ طاأعحط 1 د[-2,6 

,ع2 لقطغطم الإمأاعمسادطا 
0101ع2م1771-1,3-0اع2,2-1012 
-7-2ع171-3-51371371-376105أع د 1مآ-5,5)-2 
تتم هده همح - رعمعل 1اتزمء 

,5111010 الماع مادا 

,212 ااطامعع] الإمأعدسادطا 
,1-1,2,4-12201/ق1101مآ-3,5 

,3201 1101371-9-171 مآ -3,6 
,162201هه010110-9-110571آ-3,6 
111101--9,9 
,ع110]4.4[2022126-2,7-0100م010:225آ1,6-1 
77 مام طمآ-1,4 
,07220131 عم 2,6-11 

,0ع طم 07376220 عطم[1د[-'4,4 

-4) ك1 طارعدع ا تطااععمع 1 تتمعطمزدآ-'4.4)-' ارا 
,(ع10مستتلمطغطام اتوم توطاع امعطم 

ع2 عناتق<:هطعدع1ل تاعطاء الإمعطم[1دط-'4,4 
,عمعع 2 خط صق ] تتم تإطاع امعطم 1دآ-9,10 
0 م ام نمآ ,ا 

,1010 مهنع تمع ام امآ 

,21م 05م الإطاأعمط ا1تإمعطمادطا 

,01 معطم 1 معطم 1دآ-2,6 

رع تلطه للع مع تمع لام -4, 1 -اتتمعطمنما-' ارلا 
61571-37013211 1م- 1 -1قعطم01آ2,2-1 


-(37110123/1م-4)-2)-31-7ع ام نمآ ,رالا 
-3:1-911-11110166-2عع1-0-0ل9,9-0-(0371عطاء 
,ع لطلمططة 


,5100 الإاعطم1دط-'4,4 
2201 نوع انتما - 1 معطم 1د[ -3,6 


4 ثنائي سيلينوفن -2'- إيل -32122- بنزوسيلينا 
ديازول 
4 ثنائي سيلينوفن -2'- إيل -32122- بنزو ثياديازول 


المُشْتّت الأحمر 1 (حامل لوني) 

3 ثنائي سلفونات -424/ ثنائي كلورو ثنائي فينيل 
سلفون 

4 ثنائي -2- ثينيل -30122- بنزو ثياديازول 
اثناعشري فلورو [2.2إ]يارا سيكوفان 

ديورين 

داي سبروزيوم فولريد 

إينانثولاكتام- هيبتولاكتام 

إبيبروموهيدرين 

إيبيكلوروهيدرين 

9-(3:2- إيوكسي بروبيل ) كاربازول 

أستات الإيثيل 

إيثيل -2-برومو -2- ميثيل بروبيونات 

7- إيثيل كاربازول 

9- إيثيل -3-كاربازول -كربوكس ألدهيد 

حمض ١١‏ إيثيل كاربازول -6:3- ثنائي كربوكسيليك 
كربونات الإيثيلين 

كلوروهيدرين الإيثيلين- إيثيلين كلوروهيدرين 
الإبثيلين ثنائي الأمين رباعي حمض الخل 
ثنائي بنزوات الإيثيلين 

ثنائي نفتاوات الإيثيلين 

إيثيلين غليكول 

إيثيلين غليكول وحيد ميثيل إيثر 

مونومير إيثيلين بروبيلين ديين 

1-(2- إيثيل هكسيل أوكسي )-522- ثنائي ميثيل 
-4-(4-نترو فينيل آزو ) بنزن 

1-(2- إيثيل هكسيل أوكسي )-522- ثنائي 
ميثيل -4-(4“-نترو فينيل آزو ) بنزن 
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اث انها 

1111110 0تاز5 1م1095 

بلتقاع 013 ةمك 

بلعل تطم مط 1م11 

لطم لطع 1م18 

9-)2,3- 00013163201, 

,علهاععة الإطاظط 

, 1010م[ اعمط - 0-2 مم6 -2 -1تإطاظا 
,2201 طتتوع 1 تإطاط-/ار 

0ط 1ع 1و -9-8103:1-3 
1ع :هط وع3,6-01-ع2201 طقدع 1 تتطاط-/ار 
,ع2 ممطاعةء عمع ا توطاط 

تل 'ت7طم 01 [طء عمعاتوطاط 

210 عتاععه هتاء عصتصطه 1لعمع ا توقطاط 
,127021 عمعاتوطاط 

,]02 طنطجهصتل عمعاتوطاط 

ب1معتزاع عمعاتوطاط 

تتعطاء اتوطاعحط مصممم 1معتزاع عمعاتوطاط 
,12020121 عمعتل عمع انم 20م عمعاتوطاط 

-4) -371-4طاع مصلل 2,5-(:3:10:3اع طاتوطاط-2)-1 


عع 6 (71220إ1ع طم 1110م 


-'4)-7(1-4طااع مط لل 5, 2-(:71027قتعط| جطاظ-'2)-1 
عع 6 (71220إع طم 10م 


إيثيل ميركابتان 

إيثيل ميتاكريلات-ميتاكريلات الإيثيل 

4- إيثيل [2.2] بارا سيلوفان 

2- إيثيل رباعي ميثيلين ثنائي أمين 

1- إيثيل -3- فينيل كاربازول 

إيثينيل الأنيلين 

3- إيثينيل فينول 

9- فلورينون 

4 فلورو بنزين سلفينات 

2- فلورو بنزونتريل 

4- فلورو -4- هيدروكسي ثنائي فينيل سلفون 
حمض 5-[(4- فلوروفينيل ) سلفونيل ]-2- فلورو 
بنزويك 

(فلورو فينيل )-( ثلاثي فلورو فينيل ) سلفون 
حمض 2-فورميل -6- نفتاويك 

حمض الفوماريك 

كلوريد الفومارويل 

أوكسيد الجرمانيوم 

أكريلات الغليسيديل- غليسيديل أكريلات 

1- غليسيديل كاربازول 

ميتاكريلات الغليسيديل 

- غليسيديل بروبيل ميثوكسي سيلان 
توسيلات الغليسيديل 

الحموض المتعددة المغايرة 

1 - هكسادسيل أمين 

2- هكساديسيل أوكسي -5- ميثوكسي 

بنزين -421-بيس -(4 ثنائي ميثيل أمينو فينيلين 
1- هكسادين 

4 (سداسي فلور وإيزوبروبيليدين ) ثنائي فينول 
4 (سداسي فلور وإيزوبروبيليدين ) ثنائي فينيل 
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,عم تحصة لع مع تتطاعمتهماع] تإطاظ-2 
2201 طاتتوع ا نتما-1-3توطا-لا 
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ع1 11-01107126220 
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,05131 01710371 
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ب[20عطم01ل(ع2ع7110[م10م13010150له<ع1)-' 4,4 


-(ع3:11062م10م010150 كع 11)-' 4,4 
,امعطم لل 


4- سداسي فلور و إيزوبروبيليدين ثنائي فتاليك 
ثنائي أنهيدريد 

سداسي هيدروكسي ثلاثي فينيلين 

17 سداسي ميثيلين 

بيس (5»3-تنائي -ترت -بوتيل -4- هيدروكسي 
هيدروسيناميد 

سداسي ميثيلين ثنائي الأمين 

سداسي ميثيل فوسفور أميد 

1 هكسان ثنائي إيزوسيانات 

- هكزا فينيل إيثر 

4-(4-( هكسيل أوكسي ) فينيل )-523- ثنائي 
فينيل )-4:2:1-411- تريازول 

يولي (ستيرين) عالي المقاومة للصدم 

1- هيرودين 

هيدرازين 

كبريتات الهيدرازين- سلفات الهيدرازين 
فلوريد الهيدروجين 

سلفيد الهيدروجين- كبريتيد الهيدروجين 

6- هيدروبروكسي -6- هكسان لاكتام 
هيدروكينون 

2-2 هيدروكسي -7 أكريلويل أوكسي 

نفتاليل )-2721- بنزوتريازول 

2- هيدروكسي -4- ألكوكسي -(2- أوكسي بروبيل 
ميتاكريلات ) فينيل ]4-211- ميتوكسي بنزوتريازول 
هيدروكسي آباتيت 

بارا - هيدروكسي بنزألدهيد 

حمض 4- هيدروكسي بنزويك 

3- هيدروكسي -322:1- بنزوتريازين -4- أون 

1- هيدروكسي بنزوتريازول 

6- هيدروكسي [3:1- بيس -(4- هيدروكسي فينيل 
سلفونيل ]بنزين 
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7- هيدروكسي -5- كربوكسي ميثيل 

-4:2:1- تريازولو [1,5-2]بيريميدين 

حمض 4- هيدروكسي سيناميك 

1- هيدروكسي حلقي هكسيل -فينيل - كيتون 

2- هيدروكسي إيثيل أكريلات 

2- هيدروكسي إيثيل ميتاكريلات 

(7/- هيدروكسي إيثيل ) نفتالات 

-١1‏ هيدروكسي ميثيل ميتاكريل أميد 

حمض 2- هيدروكسي -6- نفتويك 

حمض 6- هيدروكسي -2- نفتويك 

4- هيدروكسي فينيل -4- هيدروكسي بنزوات 
4-[1-[4-[1-(4- هيدروكسي فينيل )-1- ميثيل 
إيثيل ]فينيل ] إيثيليدين ] 

2-(4- هيدروكسي 

فينيل )-5- فينيل -423:1- أوكساديازول 

4-(4- هيدروكسي فينيل )-251(1)-فتالازينون 


3-9- هيدروكسي بروبيل ) كاربازول 
1- هيدروكسي بيريدين -2- ثيون 
حمض تحت الكلور- حمض الهيبوكلوري 
2- إيميدازوليدينون 

أوكسيد الإنديوم والقصدير 

إيزوفورون ثنائي الأمين 

حمض الإيزوفتاليك 

إيزوفتالونتريل 

إيزوفتالويل بيس لوروكابرولاكتام 
كلوريد إيزوفتالويل 

4 إيزوبروبيليدين ثنائي فينيل 
لورولاكتام 

بوليمير البلورات السائلة 

هيدروكسيد الليثيوم 

نفتالين الليثيوم 
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-4, 1,3 -3/1عطم- 5-(031عمام 01013 4-113)-2 
,03013701 
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| 1 

,عمتصتة 1ل عممملامه15 

بلأعة عتلمطاامه1]5 

رع[ تتاتمه 1 طغلامه15 
1010120 121071م150 
,رع10110طكء 01 1قطغامه15 
بالإاعطمتل عمع110:(م0م150-'4,4 
1101 

,0157م 1975]21ه 101110آ 
01010 نامآ 


1211212 لالط مآ 


حمض ليثوكوليك 
الماغنيزيا 


أستات المغنزيوم رباعي هيدرات 

أنهيدريد المالييك 

مالونات ثنائي الإيثيل- إستر حمض المالونيك ثنائي 
الإيثيل 

خلات المنغنيز- أستات المنغنيز 

سيانورات الميلامين 

2- ميركابتوإيثانول 

حمض 3-ميركابتوبروبيونيك 

3- ميركابتوبروبيل ثلاثي ميثوكسي سيلان 
ميتاكريل أميد 

حمض الميتاكريليك 

إستر حمض ميتاكريليك 6-[3-(2- سيانو -2-(4- 
نتروفينيل )- فينيل )- كاربازول -9- إيل ] هكسيل 
إستر حمض ميتاكريليك 31-6-(ثنائي 

فينيل - هيدرازونوميتيل )- كاربازول -9- إيل]هكسيل 
إستر حمض ميتاكريليك 6-[3-[2-(4- نتروفينيل )- 
فينيل ]- كاربازول -9 إيل]هكسيل 

أنهيدريد الميتاكريليك 

1-ميتاكريل أوكسي بروبيل كاربازول 

-١1‏ ميتاكريل أوكسي بروبيل -3-(بارا -نترو 
فينيل ) آزو كاربازول 

كلوريد ميتاكريلويل 

حمض ميثان سلفونيك 

4-(5- ميثوكسي -2151- بنزوتريازول -2- 

إيل ) ريزورسينول 

2- ميثوكسي -5- ( 723 ثنائي ميثيل أوكتيل 
أوكسي ) بنزين -421- ثنائي أسيتونتريل 
م-(ميتوكسي ميثيل ) بنزيل كلوريد 

1- ميتوكسي نفتالين 

م- ميثوكسي فينول 
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-1 معطم تل)-3]-6 ل10عة عتانعمطاعل1 


1ع ط[1ز- 2201-9 طاتتوء-([توطأع دسم دمج هغل تتا 


بلآعاوء 


وأعاوء 3:1اعط [201-9-371وطعدء -[ ا لإما؟ 


0ل نتطصة عنانعهطاع1/1 
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4- ميثوكسي فينيل -4- أليل أوكسي بنزوات 
ميثوكسي فينيل إيزوسيانات 

4- ميثوكسي فينيل سلفونيل كلوريد 

ميثيل-( 4- أنيلينوفينيل)سلفيد 

1-(0-ميثيل بنزيل أوكسي )-666:2:2-رباعي 
هيدروكسيد م-ميثيل بنزيل ثلاثي ميثيل أمونيوم 


2- ميثيل -1-بوتانول 
إيثرميثيل-ترت-بوتيل 

إيثر ميثيل كلوروميثيل 

2- ميثيل -52»1- ثنائي أمينو بنتان 
كلوريد الميثيلين 

2- ميثيلين غلوتاريك ثنائي نتريل 
ميثيل إيثيل كيتون 

ميثيل إيزوبوتيل كيتون 

ميثيل ميركابتان 

ميتاكريلات الميثيل 

أنهيدريد »- ميثيل ناديك 

حمض 4-(0- ميثيل ناديميدو )- بنزويك 
2- ميثيل -5- نتروأنيلين 

2-ميثيل خماسي ميثيلين ثنائي أمين 
-١17‏ ميثيل -4- بيكولينيوم سداسي فلوروفوسفات 


ميثيل البيبيريدين 

4- ميثيل - بيرازولو [3.4-5] كينولين 

-١7‏ ميثيل -2-بيروليدون 

1- ( 4-ميثيل 

ستلفينيل)فينيلين -71- فينيل -421- فينيلين ثنائي الأمين 
4- ميثيل سلفوكسي -ثنائي فينيل أمين 

كلوريد ميثيل ثلاثي -0- أوكتيل الأمونيوم 

كلوريد ميثيل ثلاثي -نظامي - أوكتيل الأمونيوم 
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لممنتستامع 1م -4-اتوتطاء 11ل 
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,210110 12ت مده صصح ] تجاء0- حت[ توطاع 1/1 


,15150 لمتتصعلط:11019 


أحادي إيثانول أمين 
أحادي ميثيل -6»2-نفتالين ثنائي كربوكسيلات 


موتموريونيك: (نوع من البلضال؟ سنية إلى ندينة 
مونموريون الفرنسية 

مورفولين 

أنهيدريد ناديك 

م-ناديميدو كلورو بنزين 

1- نفتالدهيد 

حمض 6260- نفتالين ثنائي كربوكسيليك 

1 نفتالين ديول 

حمض 2- نفتاويك 


كلوريد 221- نفتوكينون -2- ديازيدو -5- سلفونيل 
2-»-نفتيل -5-(4- فينيل فينيل )-4:3:1- أوكساديازول 


نيوبنتيل ثنائي أمين 

3-نترو أنيلين 

ثنائي أكسيد الآزوت 

3-نترو ميزيدين 

4-(4-نترو فينيل -ديازنيل ) فينيل -3»1- ثنائي أمين 


11-(4-نترو فينيل )-1-برولينول 

أكريلات أوكتاديسيل 

1 ثماني فلورو [2.2]يارا 
سيكلوفان 

ثماني فلورو [2.2]يارا سيكلوفان 

2 تثماني فلوروبروبيل ميتاكريلات 


1 أوكساديازول 

حمض الأوكساليك 

كلوريد الأوكسالويل 

حمض 4 أوكسوهيبتان ثنائي أويك 
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11011 


د21 امه م-71-2,6تطاأع ممه 1/1 
10313و 1ل 


1111111 


,ع2 ل[ مطم1/101 

0110 تتطصة علهلا 

رع 010622 [طع0ل تمستله ام 
,10570 طغطمة !1-1 

210 عنانقلهطتدء01ع2ع21 امه 11 -2,6 
101لع2ع لق طغطمة 15-1 

رع تمه تقء210طغطمه ل 

لاع عأمطغاطمهة[2-1 


-0011120126-2-0132100-5طغطمة !12-1 
رع110لطء 11003:1ناك 


-1,3,4 -(1لإمعطم نوسن -4)-1-5تتطتطامة ا - .2-0 
,03013701 


رت لمتمطه تل رامعم معلا 
رع متلتصة 3-110 
,01010 عع 110ل 

,ب 65101 3-1101 


-1-1,3تإمعطم (1:إهع2هنل-تزمعطم مس 1]- 4) 4 
ب ةل 


1011201م-1 -(1نقع طم 10ل -4)-ل 
,1321121 زعع00120 
-1,1,2,2,9,9,10,10 

,ع مقطامم1ء:3133م[2.2 ]0124111010 
رعق طامم1ء:3133م[2.2 ]0124111010 


71(م61:0 121111010 2,2,3,3,4,4,5,5-0 
11 لطاع 


,1,3,4-0301301 
ع2 عتله:0 
,علط 1نإ0:210 


بل1عة ع1ه1لعصهامعط :4-0 


4- أوكسى بيس-(بنزين سلفونيل هيدرازيد) ,(3:018210ط00(01 ]1 لاؤعدع2اءع6)-015 0123 '4,4 


أوكنبئي - بيس (17-(4-فينيلين )- ثلاثى ميليتيك إيميد ) نا لاع ستهن- رعمع ا رمعطم-4)-15)81ط-ي02 
5 بزع لصا 
43 أوكسي ثذائي أنيلين رعمتلتصهة03:01-'3,4 
4 أوكنبي ثنائي أنيلين ,عمتلتصة1ل0<3:0-'4,4 
02 أوكسى ثنائى -42»1- فينيلين ) بييس -4)-15]5طزعجمع371عطام-0737:01-4.,1)-2,2 
له ,[ع1,3,4-0:22013201-(1 معطم 11010 

[5-(4- فلوروفينيل )-4:3:1- أوكساديازول ] 
أنهيدريد 403:3 6 أوكسي ثنائي فتاليك 00 7إطصة ع الم طخطم نل :0:3 -'4,4, 3,3 
35 أوكسي بيريدين -2-ثيون ,102 -2- 1010م 1-0237 
أورو ور رعمه020 
أستات البالاد 5 ,2121 221130111101 
بالاديوم (11)-سد اسي فلورو أسثيل أبنت نات ,120231 جاع 0ع ط-(011 221120110 
بَانين 12 


خماسي كلوروبنزونتريل رعل[تتاتمهجمعط1:0هلطعوامء م 


بنتا إريثريتول تتراكيس رمحا سي بر واه 

تك د 1 [2 16م 10م( تإمعطم :2039ل توط-4- نط 
[ 3-(5»3- ثنائي-ترت-بوتيل -4- هيدروكسي فينيل) 200 
بروبيونات] 


خماسي فلوروبنزونتريل 1207111 


خماسي فلوروفينيل سلفون ,511110 1تإعطام1010 له امعط 
حمض البركلوريك -حمض فوق الكلور بلاعة علءملطاعمعط 
راتنج بوليمير مشترك إيثر برفلورو ألكيل قينيل 0150م تتعطاء الإمل؟ العال تا 
ير فلوروأوكتيل ميتاكريلات ,ع1[/19ع 2 طاعمطر 0-2 
بيريلين رباعي كربوكسيليك-بيس-بنز إيميدازول -027112-615 تدع 2 أعاعمع امعط 

,02701 1متتجمعط 
بر يلين ك اوت" 
فينول ب[ممعطط 
فينول فتالين بضاع لق طغطم[ممعطمطط 
حمض فينول السلفونيك ع2 عنده[1ناىامسمعلاط 
كلوريد م-فينوكسى بنزين السلفونيل ,ع110لطكء 003/1 ][تاوعمع ج معط 37م معط -م 
4- فينوكسي بنزو فينون رع 0ع طم هخم طق:م مع اط -4ك 
كلوريد م- فينوكسي بنزويل ,010ل 220[:1عط7:376ممعطط-م 
فينوكسي إيثيل أكر يلات ,21121 تإطاء37م معط 
4-(4-فينوكسي فينوكسي ) بنزو فينون ,0ع 1م 20ع0737(6 عام :قي ممعطط-4) -4 
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كلوريد م- فينوكسي فينوكسي بنزويل 

1ا-[4-(3- فينوكسي )-4- فينيل إيثينيل بنزو 
فينون ] 4-فينيل إيثينيل فتاليميد 
7-[2:2-(4- فينوكسي فينيل ) سداسي فلورو 
إيزو بروبيليدين ]بيس -(4- فينيلين إيثينيل فتاليميد ) 
4- فينوكسي فينيل سلفون 

4- فينوكسي -665:3:2- رباعي فلوروبنزونتريل 
بنزوات الفينيل 

1-فينيل ديكان 

1( فينيل -5»4- ثنائي كلوروفتال إيميد 
17(3- فينيلين بيس (أوكسي)) ثنائي الأنيلين 
361-01 فينيلين )بيس (4- فينيلين إيثينيل 


فتاليميد ) 
7--(421- فينيلين ) بيس (4- فينيلين إيثينيل 
فتاليميد ) 


1 فينيلين ثنائي الأمين 

1 فينيلين ثنائي الأمين 

فينيلين ثنائي الأمين 

م-فينيلين ثنائي الأمين 

4 (م- فينيلين - ثنائي -2:1- إيثين دي إيل )- ثنائي 
فينول 

2(4- فينيلين ثنائي أوكسي )-بيس (- بنزين 
سلفونيل كلوريد ) 

م-فينيلين أوكساديازول 

م- فينيلين -525'- تترازول 


م-فينيلين فينيلين 
أنهيدريد حمض 4-(فينيل إيثينيل )-2»1- بنزين ثنائي 
كربوكسيليك 


أنهيدريد 4-(1-فينيل إيثينيل )-8:1- نفتاليك 


4-(فينيل إيثينيل ) فينول 
فينيل هيدروكينون 
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,ع110لطكء 220[/1ع6:هممعطام:5:ممعطط-م 


-4-(207377عطط-3)-4]-11 

-'4[ع02 اع طم مجمء ط 1 تومتوطاع امعطم 
,0 1مستلمطاطام اتوم توطاع امعطم 
([قعطم7ممعطاط-4)-2,2]-' ارلا 
-4)-15[ع2ع110/[م10م11010150ه عط 
,(ع0 تطتلة طاطم ا1تلإمخطاع ا امعطم 

عدم ]ناد اتتمعطم:ج<ممعطط-4 


-0737-2,3,5,6 2ع طط-4ك 
11نم هطع ط1010 له تاع] 
,2021مع.ط الإمعمطط 


رع موععل10نزمع مط -1 

,0 1لطتلمطغطام1010طء1ل- 1-45 تإمعطط-ل 
رع متلتصة 1ل ((0:37) كس 1طاعمع 1 نتمعطط حم )- 3,3 
-15)4طرعدع !تمع طط-1,3)-' ارلا 

,0 تمستتلمطاطام اتوم توطاع [ومعطم 


-15)4طارعمع 1 تتمعطط-1,4)-' ارلا 

,ع0 1مستتلمطاطام اتوم توطاع امعطم 

و للتحطة 1لعمع 1 لإمعطط-1,3 

رك للتحطة 1لعمع | تإمعطط-1,4 

رك للتمطه تلعمع 1 امعط حم 

رعمتصطة تلعمع [تإمعطط-م 

-(1/1لع 7عطاء-2, 1 -للعمع ا جمعطط-م)- 4,4 
,[ممعطم تل 


-15طا-(10237لع ع1 تومعططحمم)- 4,4 
,(ع110ملطء انودهم[دادعمع جمعط) 
,022013201 ممع[ نرمعطط-م 
,ع2201تاع-'5, ذ-عمع [تإمعطط-م 

ممع ا تومل" ممع ومعمط-م 

-1,2 -( 71ل 0اتتطاع 1 تتمعطط) -4 

ع0لنرتطصة 210 عناتو<مطاعدء 1لعمعجمعط 
عتلق طاطم هم -8, 1 (اتإمتوطاعا ومعطط-1)-4 
رعل عل تتطمة 

,1 معطم( 1 نوم توطاع 1 تتمعطط) -4 
تال تططا زمعمطط 


1١-فينيل‏ مالإيميد 

3- فينيل -7- ميتاكريل أوكسي 

إثوكسي -1-ميثيل -111- بيرازولو [0-423] كينولين 
3-(5- فينيل بنتيل )-4- ميثيل كلور البنزيل 


م-فينيل فينول أو بارا -فينيل فينول 

2- فينيل -4-5-[(4- قينيل فينيل )- ميتوكسي ] فينيل 
-4:361- أوكساديازول 

حمض الفوسفوموليبديك 

خماسي أوكسيد الفوسفور 

حمض أورتوفتاليك 

بلا ماء حمض الفتاليك - أنهيدريد فتاليك 
فتالوسيانين 

بيكولين 

يولي ( أستفتيلين ) 

بولي (أستيلين) 

يولي (حمض الأكريليك) 

يولي (أكريلونتريل) 

بولي (أميد) 

بولي (أميد إيميد) 

بولي (5- أمينو -1- فينيل تترازول ) 


/ 


) 

ب/ 
يولي (آريلين إيثر نتريل) 

) 

) 


يولي (سلفيد الآريلين) 
يولي (آريلين ثيوإيثر كيتون) 
يوليبنزيميدازول 


يولي (بنزيميدازول ) 


6), 


,ع0 تصطاع هحص تمع طط-ل 

-0737-1طاع 21771037102377 اعمط -/ -1زمعطط-3 
,0112 صتنان-[02010]3,4-6:(م-آ8 1 -1تإمطاعمر 
22[71عط 1 توطاع مط -4- ([ مصعم[ تتمعطط-5)-3 
,ع110لطء 

,[مطع طم[ تومعطط-م 


-4)] -1-5-4تإمعطط-2 
-1,3,4 -[ لوطع طم [ 7ه طاع مطر ]نومع طم تتم 
,03013701 


1ع عنلطئا[متدمطمومطط 
,6260710م كنتآمطمومطط 
200 عتلقطغطم-ه 

,20ل تتطصة عتلقطغطط 

رع تمه 2103 طغطط 

,عمتامءاط- م 

,(عمع ا تتطغطمممععه) تإامط 
,(عمع] جاععه) تإامط 

,(10ع2 عن تكرعه) تإامط 

,(علتتاتده 1 تتاعه) تإامط 
,(ع10مطنة) تإامط 

,(ع0ق0طمطا عل تممنه) تإامط 
,(2201غاع103/1؟-1 -مستسة-5) ج1امط 
,(ع2ع715:1ق:-م-120مطنه) تإامط 
,(عمتلتصة) إامط 

,(علتتاتط تتعطاء عمع ا كته) تإامط 
,(ع50[تاد تتعطاء عمع[كته) تإامط 
,(ع0م [تاد تتعطاء عمع ]ا كته) تإامط 
,(ع120نا5 عمعاكتهة) تإامط 
,(عمماع] تتعطاعمتطا عمع ا كته) تإامط 
,(02201 تمستجمءط) تإامط 


,02201 1لطتجمعط 17م 


يولي (4:423:3'- بنزوفينون رباعي كربوكسيليك 
ثنائي أنهيدريد -5»3 ثنائي أمينو -4:2:1- 
تريازول) 

يولي [6»3-بيس -(723 ثنائي ميثيل أوكتيل 
أوكسي )-929- سبيروبيفلورينيل -722- فينيلين ] 
يولي (بيس -422:1- تريازول ) 

يولي (4»1- بوتيلين سيباكات ) 

بولي(ترفتالات البوتيلين) 

يولي -/7- كاربازوليل إيثيل غلوتامات 

يولي [2-(كاربازول -9 إيل )-5-(2- إيثيل هكسيل 
أوكسي )-421- فينيلين فينيلين ] * 

يولي [2-(كاربازول -9- إيل )-421- فينيلين قينيلين ] 


يولي (كربونات) 
يولي (كلورو -م-كزيليلين ) 
يولي (ترفتالات ثنائي ميثانول حلقي الهكسيلين) 


يولي (ثنائي برومو ستيرين ) 

يولي (ثنائي كلورو -م-كزيليلين ) 

يولي (929- ثنائي هكسيل فلورين) 

يولي (9:9'-تنائي هكسيل فلورين -762- ثنائي 
فينيلين -7- فينيلين قينيلين - ]512 -0- فينيلين فينيلين ) 
يولي ( 2 ثنائي ميثوكسي -4:1- فينيلين فينيلين ) 


يولي (2-(/»1 ثنائي ميثيل أمينو ) فينيلين فينيلين ) 
يولي (2- ثنائي ميثيل أوكتيل سيليل )- فينيلين فينيلين 
يولي (9:9-ثنائي أوكتيل فلورين ) 

يولي (929- ثنائي أوكتيل فلورين -مشترك - 


فلورينون ) 
يولي (4:4- ثنائي فينيل إيثر -4:3»1- 
أوكساديازول ) 


يولي ( 622 ثنائي فينيل -421- أوكسيد الفينيلين ) 
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ع '2013:)3,3',4,4 
-0طتمتهة3,5-01-ع10عل تتطسمقتل 0:11 1عهماعا 
,(ع1,2,4-013201 


-9,9-(1001710337 لطاع مطلل-3,7)-15ط-013:]3,6ظ 
إعطع1قم-23/1-2,7ع:111101طم امه 
,(615-1,2,4-1322016) 1397م 

ب(عأهعهاء5 عمع انا ناط-1,4)إ1[مط 
,(ع]لقطتطمععع] عمعاننط0) توامط 

,مه تلع ا تتطاع220171طقهدع-/؟- تإامط 
-2)-5-(0213201-9-371)-2] 20137 

, [عدع ا نتصلم عمعازمعطم-4, 1 -(7يده1 نجع ط ا وطاء 
مدعا /إمعطم-4, 1 -(1:ز-63163201-9)-2] :13م 
,[عمعاتإمل؟ 

,(عغ02وطاتتوع) تإامط 

ب(عمع17:1ج:-م-10ملطء) تإامط 


2201 اع مس تلعمع 1 عط ماع تزع) تإامط 
,(عغة1هطتمامعمع] 


,(عاع0110205]371) تإ[مط 
,(عطع37171:-م -10ه[طاء 1ل) تإامط 
,(ع2ع71111101زع طلل-9,9) تإ[مط 


-3:111110162-2,/7جع طتل-'9,9) تر[مط 
-م-5]21-ع2ع1 :7103 عمع ا رمعم مم -عمع ا تومحكتل 
,(عمع انتمل عمع ا ومعطم 

عع ]1 تمع مام -4, 1 -3: م طاع ستل 2,5) ج1امط 

,(عمع ا تإمل 


1171م (0 7 ندطة] عدم 1ل- اك , 11 )-2) توامط 
,(عمع ا تومت 

عدع :معطم -(151171 جاع 10 تإطاعمم1ل-2) تجامط 
رمعا تومت 

(ع2ع7111101جاء177)9,9-010م2 


,(ع202ع60-111101-ع7111110162جاع9,9-010) 17م 


-3,4, 1 -تعطاء ['تمعطمتل-'4,4) توامط 
,(0:22013201 


,(0<10 عمع] تإمعطام-4, 1 -1لإمعطم 1ل2013:)2,6-0 


يولي ( 662 ثنائي فينيل -4-1- أوكسيد الفينيلين ) 
يولي (ثنائي ثيا ثيانثرين) 

يولي (2- دوديسيل -بارا -فينيلين ) 

يولي ((21- إيوكسي بروبيل ) كاربازول ) 
بولي(إيثر إيثر كيتون) 

بولي (إيثر إيميد) 
يولي (إيثر كيتون) 
يولي (إيثر نتريل) 
يولي (إيثر سلفون) 

يولي (إيثيلين -4»1- حلقي هكسان ثنائي ميثيلين 
أريلات) 

يولي (423- إيثيلين ثنائي أوكسي ثيوفين ) 
يولي (إيثيلين غليكول) 

يولي (إيثيلين غليكول ثنائي أكريلات) 

يولي (نفتالات الإيثيلين) 

يولي (أوكسيد الإيثيلين) 

يولي (ترفتالات الإيثيلين) 

يولي (1- إيثيل -3- فينيل كاربازول ) 


ع 


يولي (كحول فورفوريل) 

بولي (1- هكسيل -4:3 ثنائي ميثيل -543- 
بيروليلين ) 

يولي( 3- هكسيل ثيوفين) 

يولي إيميد 


يولي (2- ميثوكسي -5-(723 ثنائي ميثيل أوكتيل 
أوكسي )-421- فينيلين قينيلين ) 

بولي (2- ميثوكسي -5-(2- إيثيل هكسيل 

أوكسي )-421- فينيلين قينيلين ) 

يولي ( ميثيل - بيس -(3- ميثوكسي 

فينيل )-(4- بروبيل فينيل ) أمين ) سيلوكسان 
يولي (ميثيل ميتاكريلات) 

يولي (2- ميثيل -5- فينيل ) تترازول 

بولي (5»1-نفتالين قينيلين ) 
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,(ع0:210 عمع ا زمعطم-4- 1 -1 معطم 1ل2013:)2,6-0 
,لع مع عطامةتطاه تطغتل) تجامط 

,(عدمع1: معطم -م -اتزعع20177)2-000 
,ع1(212201(م10م0737مع-11) إ[مط 
,(عمماععا تتعطاء تعطاء) تإامط 

,(ع0 مقطا تتعطاء) تجامط 

,(عمماععا! تعطاء) تإامط 

لع لتاتم تعغطاء) توامط 

ب (ع مهناك تع طاء) تإامط 

-4, 1 -عمع 1 تتطاعء) تإامط 

,(عغهالثته عمعاتوتطاعستلعمدععطماء وه 
,(ع معطم هقط:10ل0عمدع ا تتطاع-4, 201:3 
,(1معئز1ع عمع ا تتطاء) تإامط 
(عغ12لاعة1ل 1معنزاع عمع ا تتطاء) توامط 
,(ع126قطغطمهه عمع ا تجطاء) توجامط 
,(ع0:10 عمع ا تتطاء) تإامط 

,(عغ2 1ق طتطمعنع] عمع ا تجطاء) توجامط 
,2201 طاتتوع ا تتم 3-اتتطاء-[1) وامط 
,(امطمعلة الإكتكعنا؟) تإامط 

-1-3,5/[طأع ملل -4, 1-3قتعط- 1) نج1امط 
و(عمع1ج01 تام 

,زع معطم متط 1ق عط-2013:)3 

,(ع010) توجامط 


-'3',7)-0737-5طاعمط-2) :2013 
عمع 1 معطم -4, 1 -(2377:ه 1 جاع توإطاع ستل 
,ممع تإمل؟ 


-(31037تع ط ا تإطاء-'2)-5-:0:23طاعمط-2) و1امط 
و(عدع توصلل ممع[ نومعطم-1,4 


-4)-(3/1عطم:23:ه طاع مط - 3)-15ط -[7تطأعحم) تجامط 
رع مة5110(ع متحطة ( ا معطم :زم10م 

,(ع]12 لاع طاعمط اتإطاعحم) تجامط 

اع( انتما -5- [تتطاعم-2) تجامط 

,(عمع ]تمل عمع] تإطتطمهم-1:)1,5مط 


يولي (4:3:1- أوكساديازول ) 

يولي (4:3:1- أوكساديازول -5:2ثنائي 

إيل -221- فينيلين ) 

يولي (4:4- أوكسي ثنائي فتاليك أنهيدريد -301- أمينو 
فينوكسي بنزين -8- أزآدينين ) 

بولي (أوكسي إيثيلين) 

يولي (أوكسي ميثيلين) 

يولي( تر فتالات البنتيلين) 

بولي (فنازاسيلين) 

يولي (3(2)-(4- فينيل بوتيل -4»1- فينيلين إيثيلين) 


يولي (بارا-فينيلين) 

يولي [4:1-فينيلين -221- ثنائي (4- بنزيل أوكسي 
فينيل ) فينيلين ] 

يولي( إيثر الفينيلين) 

يولي (4:1- فينيلين إيثر سلفون ) 

بولي (م-فينيلين إيثيلين ) 

بولي (421-فينيلين إثينيلين ) 

بولي (م-فينيلين إثينيلين ) 

ولي( «- فينيلين إيزوفتال أميد) 

يولي (م- فينيلين ميثيلين ) 

يولي( 4»1- فينيلين-ميثيل سلفونيوم -421- فينيلين 
أمين)ميثيل مُلفونات 

يولي (م-فينيلين -4:3:1- أوكساديازول ) 
بولي( أوكسيد الفينيلين) 

يولي (2 فينيلين سلفيد ) 

يولي (سلفيد الفينيلين ) 

يولي( 421- فينيلين سلفيد -421-فينيلين أمين) 
يولي (فينيلين سلفيد - فينيلين أمين -فينيلين أمين) 
يولي (بارا -فينيلين سلفوكسيد ) 

يولي (م-فينيلين ترفتالاميد ) 


يولي (م- فينيلين فينيلين ) 
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,(201797)1,3,4-0:22013201 
-7)1,3,4-02013016-2,5-01371-1,2إ1مط 


,(عمع ا تإمل 


-0106-1,3تتطصة عتلمطغطم تل يده-'4,4) :1م 
,(عمتصع8-272220-عمع2مع207776ع لام ممتسة 
,(عطع[تإطاء:023) تإامط 

,(عمع ا توتطاعصاز<ه) تإامط 

,(عغ2لقطتطمعع) عمع ا تامعم) تجوامط 
,(عصطتلأكه22معطم) تإامط 


-1,4-(1113:1ط1لإمعطام -4)-(2017)2)3 
,(عمع ا توطاععمع امعطم 


,(عمع ]معطم -م)تإامط 

-1,2-0104 -عمع 1 لإمعطم-4, 1 ]تإامط 

[عمع ا تإصل؟ر امعطم :ه10 لإجمعط 

(لأعطاء عمع] تإمعطم) تإامط 

,(ع0ه0[نا؟ تعطاء عمعاتزمعطم-1,4):إامط 
,(عدع [توإطاء عمع] تإمعطم-م)تإامط 
(عطع1نقصتوقطاء عمعا تزتمعطم-1,4)إامط 

, ( عع ]1 لإمتوقطاء عمع] تإمعطم-م) تإامط 

,(ع0 تممه له طغطام 150 عمع ]1 امعطم حمم) توجامط 

, (عمع ا تتطاعممط عمع] تإمعطم-م) تإامط 
-5111100111103 1 '7طاع ماع مع 1 تإمعطم-1,4) تإامط 
,5110ماع مازع ستصدع مع معطم -1,4 
,(3,4-020132016, 1 -عمع 1 تمعطم-م):ز1مط 
,(ع0:210 عمع] تإمعطم) تإامط 

,511120 ممع ] امعطم حمم) توامط 

,(511120 عمع] تإمعطم) تإامط 


-4, 5111506-1 عمع ]ا تإمعطم-1,4)إ1مط 
,(ع متمسوعمع ا لإمعطم 


- 2 لمطوع ماع تمع طم -ع51120 عمع] تإمعطم) تإامط 
(عطتستدعمع 1 معطم 
,(ع5111010 عمع] امعطم -م) تإامط 


(ع00طمنه له طنطامعنع عمع] تإمعطم-م) نإامط 
,(ع مع[ تإصلم عمع] معطم -م)نإامط 


يولي (حمض الفوسفور ) 

بولي (فتال أميد ) 

يولي (بروبلين ) 

يولي (3»1-بروبيلين 6:2-نفتالات ) 
يولي (3»1-بروبيلين ترفتالات ) 
يولي (بيريدوبيرازين فينيلين ) 
يولي (م- بيريديل - قينيلين ) 

يولي (بيرول ) 

يولي (ستيرين ) 

يولي (رباعي فلورو الإيثيلين ) 
يولي (رباعي ميثيلين إيثر ) غليكول 
بولي (رباعي ميثيلين إيثر غليكول ترفتالات ) 


يولي (رباعي ميثيلين غليكول ) 

يولي (بارا-ثينيل فينيلين ) 

يولي (42201- تريازول ) 

يولي (ترفتالات ثلاثي الميثيلين ) 

يولي (يوريثان ) 

يولي [1-(4- قينيل بنزويل )-5- أمينو -4:22»1- 
تريازول ] 

بولي [3-(4- فينيل بنزويل )-5- أمينو -4222»1- 
تريازول ] 

يولي (فينيل بوتيرال) 

يولي -١1(‏ فينيل كاربازول ) 

يولي (فينيل كلورايد ) 

يولي (فلوريد الفينيليدين ) 

بولي (1- فينيل نفتالين ) 

يولي (3- فينيل -5»261- أوكساديازول ) 

يولي (فينيل فينانثرين ) 

يولي (فينيل فينول ) 

بولي (فينيل بيرين ) 

يولي (/1- قينيل -2- بيروليدون ) 
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,(210 عتتمطمدمطم) تإامط 

,(ع10مطه لح طغطم) تإامط 

لعمع1:[ممنام) تإامط 
,(ع121طغطمهم-2,6 عمع1:زم20م-17:)1,3مط 
,(عةلقطتطامععع] عمعازم20م-017:)1,3ط2 
,ممع لاملل عصاعه5م5:100م)إامط 

,(ع دع ا تإتصة-1 جوم -م) تإامط 
,(ع01انزم) إامط 

,لمع ]جاو ) تإامط 

,(عمع] تإطاء 010 كه ماع )) تجامط 

ب[معتزاع (تعطاء عمعا وتطاعسدومع ) جوامط 


ماع تاعغطاء عمعا وتطاع سدع ) وامط 
,(عغة1هطتمامعمع 


,(1معتزاع عمع ا وتطاأاعصسداع )) توامط 

,(عمع تومل" الإمعتطا-م) تإامط 
,(20197)1,2,4-13201 

,(ع2لقطتطمععع)] عمعا تطاعستى) تجامط 
,(عمقطاعين) تإامط 

-1,2,4 -0 تلطه - 5 -(0[71 معط توصل -4)-1 ]:ز1امط 


,[ع13201 


-2,4, 0-1 تلطه -5 -(0[71 مع ط1تتصة-4)-3]:ز1[مط 
,[ع13201 

هخانط ا لتقمل توامط 
,(3201طهع1 تمأ -ل) تإامط 
,(ع110ملطء انقصل) توامط 

,(ع11110110 عمعل1 تومل توامط 

,(ع مع 1ه طنط ممص اومن -1) تروامط 
,(103/1-1,2,5-020132016؟-3) تإامط 
,(عمعتطاصة معطم اتوص توامط 

,01 معطم تومل" توامط 

(ع :1زم انقمل) تإامط 
,(ع1:011002نوم-1-2 م1 -ل) توامط 


يولي (1- قينيل تترازول ) 

يولي (5- قينيل تترازول ) 

بولي (3- قينيل -422:1- تريازول ) 
يولي (فينيل تريازول ) 

يولي (م-كزيلين ) 

يولي (م-كزيليلين ) 

بوتاسيوم بوتوكسيد ثالثي 

فلور البوتاسيوم-فلوريد البوتاسيوم 
سداسي تيتانات البوتاسيوم 

يود البوتاسيوم-يوديد البوتاسيوم 
ثماني تيتانات البوتاسيوم 

فتال إيميد البوتاسيوم 

1- بروبان ديول 

إيثر غليكول البروبيلين أحادي البوتيل 
بيرازولوكينولين- بيرازوكينولين 
4-(1-بيرنيل ) بوتيل فينيل إيثر 
بيريدين 

2- بيريديل أمين 

حمض بيروميليتيك 


ثنائي أنهيدريد بيروميليتيك 


كيناكريدون 

8-(كينولينولات )- الألمنيوم 
بارا-كينون 

ريزورسينول 


ثنائي فوسفات الريزورسينول 
الروبرين 
3-(1- ساليسيلويل ) أمينو -4:2:1- تريازول 


ش السيليكو تنغستياك 
أستات الصوديوم 
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,2201 تاع]] نتمل؟-1) تإامط 
,(201هتاع]!نإم01:)5-11ط 
,(103/1-1,2,4-113201؟-3) تإ[مط 
,13201 قم تإامط 
,(عدع31و:-م) تإامط 

لعدمع317:1-م) تإامط 
,11-1010 2016355111111 
,1110110 2063551111 
,203551111113131 
,203551111110010 

,1321 20355111111 
,ع0 ل1لمتلقطاام ممتادئةغمط 
13-2030101 

بتاع طاء 11/1طاممممط 1معترواع عمعاتامم0ط 
فالات | 

,لتعطاء اتإصل؟ 1نوأتاط زا تمع وط-1)-4 
رع ملل روط 

رع متصتة2-83110371 

210 عتاتلأعصسصمءوط 

,110ل تطسصقتل عن تلاعسصمءوط 
,00111211002 
11 (ع00111201110126)-8 
,0110م 

| 

رع أقطمدمطمتل [مساعرموع ]1 

ات 41 | 

,2,4-11201, 1 -0صتحطة( 521123101 -81)-3 
20 عاعواءك 

,رلك اتإعوماء5 

0110 عدمع1 1ك 

210 عنتادع 0نامء5111 


رع]2اء2 12الله0ك 


أنتيمونات الصوديوم 

أزيد الصوديوم 

بنزوات الصوديوم 

بيكربونات الصوديوم 

بوروهيدريد الصوديوم 

كلورات الصوديوم 

هيدريد الصوديوم 

سلفيد هيدروجين صوديوم 

أوكزالات الصوديوم 

ساكارينات الصوديوم 

كبريتيد الصوديوم؛ سلفيد الصوديوم 

حمض الستياريك 

كحول ستياريل 

بوليمير مشترك ستيرين أكريلونتريل 

بوليمير مشترك كتلي التعاقب ستيرين بوتاديئين 
ستيرين اغليسيديل ميتاكريلات 

حمض السوبيريك- حمض أوكتان ثنائي أويك 
حمض السوكسيناميك 

حمض 0- ستلفوبنزويك 

بولي(إيثر إيثر كيتون) المسلفن 

ملح 323'-سلفونيل بيس -(حمض 6-فلورو بنزين 
سلفونيك ) ثنائي الصوديوم 

ملح 3:3-سلفونيل بيس -( حمض 6- هيدروكسي 
بنزين سلفونيك ) ثنائي الصوديوم 

كلوريد السلفونيل 

رباعي فلوريد الكبريت 

ثلاتي أوكسيد الكبريت 

كلوريد السلفوريل 

حمض التانيك 

ترفتال ألدهيد 


حمض ترفتاليك 
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ج10 500111113 

,2710 112لله0ك5ك 

500111111 67021, 

50011111 110121, 

5001112 20103:0110, 

رلك 12ناتله0ك 

,270110 0ن 5001 

,511150 عع م0502 تله 5 
,0212 50011111 

]2 تق طءع 53 10ناتله0ك 

,51110 12نانتله0ك 

210 عتتوعاك 

,[مطامع1ة الإتوع51 

,1ع0170مه0» علتكعاتمه1 تزاعة عمع واد 
عآء010 عمع ع تناد عمعللوتاط عم واد 
,اع منو[0مم» 

رع 1ا1ع 2 طاعمط انجلا زواع /عمع واد 
210 عتاع طناك 

210 عالمتقساع عاك 


210 272012ع11106ا 0-5 


ب(عدماععا تعطاء تعطاء) 0137م 00210 11ناك 


عمع22ع6-1111010)-515 5111100[71-' 3,3 


,52 0ن1ل0150 (ل10ع2 عتمم 1لند 


عطع 01073722 (تط-6)-515 111100[71ه-' 3,3 


,]52 0ننل0150 (ل1ع2 عتمم لند 


,رع0110لطء 0031 111اك 
رع211110110اع] خنا اناك 
,1010 خلا اناك 
1ك 171 اناك 
2010 عتصمة 1" 
,ع3:0طع21210 نامعن 1" 


بلاعة عتلمطنطامععء]' 


إيزوفتالويل بيس لوروكابرولاكتام 
كلوريد ترفتالويل 

رباعي بنزيل بيريلين -10:9:4:3-رباعي 
كربوكسيلات 

برومو حلقي الأوكتان 

رباعي برومو قينيل حلقي الهكسين 
بروميد رباعي بوتيل أمونيوم 

بركلورات رباعي بوتيل أمونيوم 

رباعي فلوروبورات رباعي-«-بوتيل أمونيوم 
523 ررباعي - ترت - بوتيل بيفينول 
بروميد رباعي بوتيل فوسفونيوم 

تيتانات رباعي البوتيل 

1 رباعي كلور الإيثان 

رباعي كلور وإيزوفتالو ثنائي نتريل 
رباعي كلور الميثان 

رباعي كلوروفتالو ثنائي نتريل 

رباعي سيانو الإيثيلين 

رباعي سيانو كينو ثنائي ميثان 

رباعي إيثيل الرصاص 

رباعي فلوروبروبانول 

22 رباعي فلوروبروبيل ميتاكريلات 
رباعي فلورو -م-كزيلين 

0 رباعي فلورو -م- كزيليلين 
رباعي هيدروفوران 

رباعي هيدروثيوفين 

هيدروكسيد رباعي إيثيل أمونيوم 

1 رباعي ميثيل بنزين 

3 رباعي ميثيل بنزيدين 

4 رباعي ميثيل :2:2 بيش 
[4-(4- أمينو -فينوكسي ) فينيل ]بروبان 
23 رباعي ميثيل - بيس 

[4-(4- أمينوفينوكسي ) فينيل ] سلفون 
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2 1210711معنه 1" 
رع110لطء 1ق10 لامع 1" 
-3,4,9,10-عمع ازعم 1تإ2معطوماء 1' 
,ع216017371231عوتاع] 

ة 1020376100 طهواء 1" 
رعمع<عطم1ء:(7103:12مممم طهتاء 1" 
,1010 112خده مصحطة 1 ناطوناء 1" 
,01110121 ناه مطحطة 1 ناطهتاء 1" 


0-110 حو اء 1" 
11110100131 
01عطماط 71ناط ساعا -وناء 1 - 5,5, 3,3 


,طامنا نتمم طمدمطم ]71 ناطهتاء 1" 
,1ه 1/ااناطوناء 1" 

,عمق طاء1010طعوتاء 1 -1,1,2,2 

1نم تله 1ق طغطمه10015طعمناء 1" 

رع فطاع حطمنه 1طعوتناء 1" 

رع[ تاتمتله 1ح طغطمه2هلطعمء 1" 

رعمع ا تإطاعممةزعوناء 1" 

رع مقطاعم2001112001ة زعم اء 1" 

لدع ا7تطاعوناء 1" 

,1111010102101 1" 
,215/131 اع 3:1م10م121111010اه 1 -2,2,3,3 
رعمع1<-م-111010هتزاء 1" 
رعطع2111010-0-37137:1اه'1-' 0 ' 0 , 0 , 0 
1011ل تطمتاء 1" 

,ع مع طمه تطام ل وتطمتاء 1" 

,2701010 تدهم متصطة [ تتطاع حسم راء 1" 
عع لاع طمطتهتناء 1 '-1,2,4,5 

101 م 1 - 5,5,' 3,3 
-20[مطة-4)-13/1-2,2-15)4اع611212 1 - 5,5 3,3 
رع مهم 10م( !معطم (م معطم 


-4)-371-15]4اع11212ت 1 - د,ت, 3,3 
,رع 511100[ 1 لمعطم( 077 مع امم صتصستة 


رباعي ميثيل ثنائي فينيل كينون 

2 رباعي ميثيل 4»1-فينيلين ثنائي أمين 
رباعي ميثيل -م-فينيلين ثنائي أمين 

2 رباعي ميثيل بيبريدين -17- أوكسيل 
2 رباعي نترو -9-فلورينون 

2 رباعي نترو كسانثون 

رباعي فينيل بنزيدين 

٠5‏ رررباعي فينيل نفتاسين( الروبربن) 
(44-تترازوليل -4”-ميثيل ) ثلاثي فينيل أمين 
2 ثيو ثنائي إيثيلين بيس [3-(5»3 ثنائي 
-ترت -بوتيل -4- هيدروكسي فينيل ) بروبيونات ] 
حمض الثيوغليكول 

كلوريد الثيونيل 

رباعي إيزوبروبوكسيد التيتانيوم 

ميتا تولوين ثنائي أمين 

ثنائي إيزوسيانات التولوين 

حمض م- تولوين سلفونيك 

0- توليودين 

توليل تريازول 

2م ثلاثي أمينو -5»3»1- تريازين 

1 تريازول 

ثلاثي -0- بوتيل فوسفيت 

1 ثلاثي كلورو بنزين 

1 ثلاثي كلورو بنزين 

2 ثلاثي كلورو بنزونتريل 

حمض 6205603 ثلاثي كلورو -4- كلوروفورميل 
أنهيدريد حمض 605:3 ثلاثي 

كلورو -4- كلوروفورميل فتاليك 

ثلاثي كلورو الإيثيلين 

ثلاثي كريزيل الفوسفات 

ثلاثي إيثانول أمين 
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00 نان 1تزمعطم تل تإطأعحسمضء 1" 


-4, 1 -11371 6112126 1 -2,3,35,6 
رع متحطة 1 لعمع امعطم 
رك متدصة 1لعمع 1 تإمعطم-م- 1 تإطاعحصماء 1" 


031-آ1-ع 1101م 1م[ تإطاع ته تتاء 1 -2,2,6,6 
,0601--2110-9هتتاء 1 -2,4,5,/7 
1107311011تنتاء 1 -2,4,5,7 

رع ملل 1جمءط تمع طامهناء 1" 
12م 5,6,11,12-1 
-"2013/1-4هتاء 1 '-'4,4) 

رع م تصته معام هار ! اعمط 
-1م1تاط--3,5-01)-15]3طع ع1 3طاء111001 -2,2 
,[ع10021م 0م( [لإمعطمويتمعل وط-4ك 

ع2 امع نواع110' 

,10ل الإمملط1' 

,10207010 2150اع] لتناتصة]1 1" 
10-11 

ع21مة 0115037 عمعنا[ه 1" 
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,عطتمطة [ممقطاع 1" 


ثلاثي إيثيل أمين 

ثلاثي إيثيل الفوسفات 

بلا ماء ثلاثي فلورو حمض الخل- أنهيدريد ثلاثي 
فلورو أسيتيك 

حمض ثلاثي فلوروميثان سلفونيك 

(4-(4- ثلاثي فلورو ميثيل )- فينوكسي فينيل )- 
هيدروكينون 

4 (ثلاثي فلورو ميثيل 
فينيل-إيزوبروبيليدين)ثنائي فينول 
ثنائي أنهيدريد 4:4-(222:2-ثلاثي فلورو -1- 
خماسي فلورو فينيل إيثيليدين) ثنائي فتاليك 

53 ثلاثي فلوروفينيل سلفونيل بنزين 

ثلاثي حديد اثناعشري الكاربونيل 

حمض ثلاثي المليتيك 

أنهيدريد حمض ثلاثي المليتيك 

ثلاثي ميثيل كلورو سيلان 

2 ثلاثي ميثيل سداسي ميثيلين ثنائي الأمين 
2 ثلاثي ميثيل سداسي ميثيلين ثنائي الأمين 
2ه ثلاثي ميثيل -3-نتروأنيلين 

2 ثلاثي ميثيل فينول 

2ه ثلاثي ميثيل فينول 

2 ثلاثي ميثيل -3»1-فينيلين ثنائي أمين 
ثلاثي ميثيل سيليل ثلاثي بوتيل قصدير 

1 ثلاثي نترو ثنائي بنزو ثيوفين -525- ثنائي 
الأوكسيد 

(724:2 ثلاثي نتروفلورين -9-يليدين )- مالونونتريل 


2ه" ثلاثي نترو -9-فلورينون 
2ه ثلاثي نترو ثيوكسانقون 
ثلاثي أوكتيل أمين 

تريوكسان 
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ثلاثي فينيل أمين 
1م ثلاثي فينيل بنزين 


ثلاثي فينيل ميثانول 


ثلاثي فينيل الفوسفات 

ثلاثي فينيل الفوسفين 

أوكسيد ثلاثي فينيل الفوسفين 

تريس -(8- هيدروكسي كينولين )- ألمنيوم 

تريس (1-فينيل إيزوكينولين ) إيريديوم 

أوكسيد تريس (54423- ثلاثي فلورو فينيل ) فوسفين 


1 ثلاثي -(م- توسيل أوكسي ميثيل )-بروبان 


تركسين 
حمض التنغستوفوسفوريك 
بنزوات الفينيل 
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4- فينيل بيفينيل 

1ل قينيل كاربازول 

1ل فينيل فورم أميد 

9-(2- فينيل أوكسي إيثيل ) كاربازول 
9-(4- ينيل فينيل ) أنتراسين 

11 فينيل فتال إيميد 

-١1‏ فينيل -2- بيروليدون 

1- قينيل -4:2:1- تريازول 

4- فينيل ثلاثي فينيل أمين 
وولاستونيت 

بارا-كزيلين 

2 كزيلينول 

تنائي خلات بارا-كزيليلين 
م-كزيليلين ثنائي الأستات 

دم كزيليلين ثنائي أمين 
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م- كزيليلين ثنائي البروبيونات 
أستات التوتياء- خلات التوتياء 
كلوريد التوتياء 

أوكسيد التوتياء 

فتالوسيانين التوتياء 

م-تولوين سلفونات التوتياء 
الزركونيا (أوكسيد الزركونيوم) 
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ثبت المصطلحات : عربي_إنجليزي 


اثناني الشاردة 

اثناني الكسر 

أجسام مضادة 

إجهار بالضوء المُمتقطب 
إزالة الألكيل 

إزالة البوتيل 

إزالة الكربوكسيل 

إزالة الماء 

إزالة الهلجنة 

آزيوتروب 

الأسبستوس (أميانت) 
استخلاص 

استطالة الشد عند الانهيار 
استطالة الشد عند الخضوع 
أستلة 

استنزاف 

الأسرة المميّعة 

الاشتعالية 

اصطناع بالمناقلة 
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أطوار كيراليّة- أطوار لاانطباقية 

أغشية النفاذ البخاري 

أغشية فاصلة (انتقائية) 

إكسيبلكس: معقدات مثارة 

إكسيتونات (أزواج: إلكترونات تقوب 
شحنات) 

إكسيمير: جزيء مثار 

ألفة إلكترونية 

ألفة للماء 

ألكاينيلية 

إلكتروفيل-محب للشحنات السالبة 

ألكلة 

ألياف 

ألياف مركبة سابقة التشريب 

آليّة 

آلية قفز (من آليات الموصلية الكهربائية) 
أليفاتي 

أليفاتي حلقي 

امتزاز- ادمصاص 

أمثال تفاعلية أو ستوكيومترية 

أميدة تبادلية 

أميّنة 
أنتالبية البلورة- المحتوى الحراري للبلورة 
انتشار 
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كه 117011 
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11م 
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210 


00 
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انتباج-تورم 
انحلالية 

أنزيمات مفككة للبروتين 
إنضاج بالضوء 
إنضاج لاحق 
التداظ ككل 
انفصال الصفيحات 
انكسارية ضوئية 
إيثرات تاجية 
إيزوتاكتي 

إيزومير (متماكب) 
إيزوميرات هندسيّة 
إيميدة تبادلية 

بائق ثنائي اللولب 


بادئ آنيوني- مبادر آنيوني 
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52 00 

501111117 

21001571 - 5 
1200 

أو20 

0 01120211 كر 
120 
7 1الاعة اع اطاط 
ولعطاء 010170 

ع1أع3 1501 

1011 

5 6231 11أع مامه 0 
12*20 
اماع تمع501- 11710" 
21021 1216126015 
50100 

520001001 

211015 
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1111110ؤظ 
0 110111 
2010101112120[ 
2010111110[ 
0 11611121" 


201001110 


بلمرة كاتيونية 

بلمرة كتلية 

بلورات سائلة 

بليرة 

بوليمير ضوئي الانكسار 
بوليمير فائق التشعب 
بوليمير مشترك إحصائي 
بوليميرات التصلد الحراري 
بوليميرات حاوية مبيدات عشبية 
بوليميرات حيّة 

بوليميرات شجرية التشعب 
بوليميرات كهرليتية 
بوليميرات مترافقة 
بوليميرات متغايرة الحلقات 
بوليميرات مشتركة 
بوليميرات مشتركة عشوائية 
بوليميرات مشتركة كتلية التعاقب 
بوليميرات مشتركة متناوبة 
بوليميرات مشتركة مطعمة 
تألق ضوئي 

تألق فلوري 

تألق فوسفوري 

تألق كهربائي 

تبلور 


تحرير الدواء 
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0 0211011 
0 1آ11ا8 
115 11011101 

عاتللة 01 
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5 6001312115 ع1610طرع 11 


1117115 5 
11115 

اذلف كاك ذل 
5 0010152160 
5 ع11ءلع10عاء11 
1151 2) 
12201012775 
5 اع810 
5 4111115 
5 )0121 
210011 
عت الها 
210101111 
6 2116|0011111آظ 
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101015 11635 


تحال بالماغ + الحلبية 


تحلل حراري 
تحلل حراري ذاتي الانتشار 
تحلل ضوئي 


تخريش أيوني (شاردي) 

تدهور حراري 

تذبذبيّ -متذبذب 

ترانزيستورات ذات مفعول حقلي 
تربوليميرات (بوليميرات مشتركة ثلاثية) 
ترذيذ 

ترشيح فائق 

ترشيح مكروي 

ترقق بالقص 

تزجج 

تشبيك تصالبي 

تشتتية بوليميرية 

تشغيل مكروي 

تشكيل حراري 

تصدع بالإجهاد 

تصفية غشائية (الديلزة) 

تصوير كهرفوتوغرافي (كزيروغرافيا) 


تصوير كهرفوتوغرافي (كزيروغرافيا) 
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1 15 
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200011115 

15 2]2311ع 7ع 181 
عطتطعال 
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11121 1" 
0111م ططخم 
75 اأاع لت 1م11 
5 1 
50 
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10 11 212121 
8 للطصطلط) تمعد 
521011160 
0155111 
12117 
1171260 

نوز كع اا 
1115 
511655-15 
12101015 

إطاموتع ]مام متاءءع 11 
261010177 


تفاعل إعادة التوزيع 
تفاعل قرن حلقات 
تفاعلات كيميائية ضوئية 
تقادم- تعتيق 

تقارن مؤكسد 

تقانات مبضع الجراح 
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تقشر 
تقليد النيوكليتيدات 

تقنية التجميع السطحي 
تقنية صب المحلول 
تلبيد 

تلبيس أو طلاء كهربائي 
تلومير 

تلون ضوئي 

تلون كهربائي 

تماسك 

تماكب 

تماكب دوراني- امتثال 
تناضح عكسي 

تنوية 

التهجير الكهربائي 
الثواءات 
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1100 ]1 
0310011011115 
5 12001111 
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101 
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توافق 

توافقية حيوية 

توضتّع الأبخرة كيميائيا 

توضيع بالتهجير الكهربائي 
توضيع كهربائي 

توظيف: زرع زمر وظيفية 
تيار ضوئي 

تيلة (ليف غير مستمر) 

نبضات فمتوثانية ( ”10 ثانية) 
ثرموتروبي 

ثلاثيميرات (تريميرات) 

جاسئ 

جذر كاتيوني 

جزء من المليون 

جسيم 

جسيمات مكروية 

جسيمات نانوية 

جلتنة 

حاضنة 
حافظات مكروية 

حالة قاعدية- حالة أساسية 
حالة مثارة 


حامل لوني- كروموفور 
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حد الكشف 

حفظ المعطيات ضوئياً 
حمض نووي ريبي مرسال 
حموض متعددة مغايرة 

حموض نووية 

حيّز مشحون 

خافض توتر سطحي 

خواص مضادة لنمو المتعضيات 
درجة البلمرة 

درجة حرارة الانحراف الحراري 
درجة حرارة التدبّق 

درجة حرارة التشوه الحراري 
درجة حرارة التوجيه 

دعامات (شبكات أنبوبية) 

دليل الأوكسجين 

دليل الموجة 

ديمرة 

ديمرة مؤكسدة 

ديمير (ثنائيميرات) 

ديودات مُصدرة للضوء 
ديوكسينات (مركبات سامة) 
راتنجات 

راتنجات التصلد الحراري 


راسيمي 
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سطوع 

سلسلة جانبية 

سلسلة رئيسة 

سلسلة رئيسة 

سيرورة جافة 

سيرورة مبللة 

سيللة 

سينديوتاكتي 

شاشات البلورات السائلة 


شبكات 
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صبء» سكب 

صدم أيزود المثلوم 
صيّاد 

صياغات 

ضمامة 

ضوء مناسب 

طباعة بالمنخل 
طباعة ضوئية- ليتوغرافيا ضوئية 
طباعة فلكسوغرافية 
طباقة نفك اأحيد 
طبقات عاكسة 
طبقات مقاومة للتأكل 
طلاءات مسحوقية 
طلي (تلبيس) لاكهربائي 
طلي دوامي 

طور وسطي (ميزو) 
عامل انتقال السلسلة 
عامل تعقيد 

عامل توافق 

عامل ضياع 

عامل ناقل للشحنة 


عوامل احتجاز 
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ترذيذ 

تيلة (ليف غير مستمر) 
بوليمير مشترك إحصائي 
دعامات (شبكات أنبوبية) 
درجة حرارة التدبّق 
محلو أن 

أمثال تفاعلية أو ستوكيومترية 
تصدع بالإجهاد 

قولبة النفخ بالمط 

بدائل 
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مائع فوق الحرج 
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خافض توتر سطحي 
انتباج- تورم 

قواطع 
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اصطناع- تحضير مركب 
نزوح 

مونوميرات تلكيلية 

تلومير 

استطالة الشد عند الانهيار 
استطالة الشد عند الخضوع 
مُعامل الشد 

مقاومة الشد عند الانهيار 
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لحام 

سيرورة مبللة 

مسرى العمل 

تصوير كهرفوتوغرافي (كزيروغرافيا) 
مطيافية الأشعّة السينيّة الفوتوإلكترونيّة 


اثناني الشاردة 
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5061056017 
1010 2010م 


الثبت التعريفي 


اثناني الكسر (©1831643128620): خاصة للمواد اللامتمائلة المناحي تؤدي إلى انقسام الشعاع 
الضوئي عند دخوله إلى هذه المواد إلى شعاعين ينتشران في الوسط بسرعتين مختلفتين. 
فعندما يهتز الحقل الكهربائي لأحد هذين الشعاعين في مستو يضم المحور البصري 
(محور التناظر للوسط اللامتمائل المناحي) فإنَّ هذا الشعاع يُسمّى الشعاع العاديء وتكون 
سرعة انتشاره غير متعلقة بمنحى الانتشارء ونسمي قرينة الانكسار المرافقة ,2. في 
حين إذا كان الحقل الكهربائي للموجة الضوئية يهتز في مستو عمودي على المحور 
البصري فإنه يُسمّى الشعاع فوق العادي» وتكون سرعة انتشاره متعلقة بمنحى الانتشار» 


ونسمي قرينة الانكسار المرافقة ,85. ونعرف أحياناً اثناني الكسر بالفرق م82-,8. 


إجهاد القص (و5665 5687): هو الإجهاد الذي يسعى إلى تشويه المادة عبر انزلاق 
مستوياتها الموازية للإجهاد. وهو يحصل في الحالتين الصلبة والسائلة. ويرتبط في حالة 
المادة السائلة باللزوجة. 


اختبار صدم آيزود المثلوم (50©) غ+©96م102 1200 01061260): اختبار مُمقيّس من قبل منظمة 
مقايس المواد واختباراتها الدولية (الأمريكية) 85131 » لقياس مقاومة الصدم. وقد سْمّي 
الاختبار باسم المهندس الإنكليزي 1204 011066 800015 الذي وصفه أول مرة عام 
3. تستخدم في الاختبار عادة عيّنة مثلومة لمنع تشوهها تحت الصدم. يجري تثبيت 
العيّئة بحيث يواجه 'الجزء الملوء .ذزاعاً مهتزة تقوم بالضكم: “"توضبع: هذه النزاع. غلى 
ارتفاع معيّن (حاملة طاقة كامنة ثابتة)» ثم تترك لتسقط سقوطاً حراً على العيّنة لتكسرها. 


كحك نقاؤمة المادة السنكم بالطاكة الت امتصينها اتاد اليد : 
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آزيوتروب (©4204500): مزيج من سائلين أو أكثر وفق نسبة لا يمكن تغييرها بالتقطير 
فقط. وذلك لأنّ البخار الناتج من غليان الآزيوتروب له نسبة المكونات ذاتها التي للمزيج 
السائل الأصليء ومن ثمّ لا يقبل الآزيوتروب الفصل بالتقطير المجزأ المعتاد. 

أوليغومير (©ددهع011): مركب ذو بنية تقع بين بنية المونومير والبوليميرء ويتكون من عدد 
محدد من الوحدات المونوميرية. 

أيونومير (10201261): هو بوليمير يحمل فيه جزء صغير (ولكن ذو دلالة) من وحداته 
البنيوية زمراً متأيّنة أو تقبل التأيّن. 

بلمرة بالمناقلة الفاتحة للحلقات: 20130131220100 5تدعطاهاء21 عسصتمعم0 عستك1) 
(2031 هي نوع من بلمرة الأوليفينات بالمناقلة» والقوة المحركة لهذا النوع من البلمرة 
هي فتح مركب أوليفيني حلقي للتخلص من إجهاد الحلقة (النوربورنين وحلقي البنتين). أما 
الحفازات المستعملة فهي تضم تنوعاً كبيراً من المعادن الانتقالية» نذكر منها حفاز غربس 
9 0. وهي مستعملة بكثرة في الصناعة للوصول إلى بوليميرات ذات تشتت بوليميري 
ضعيفء وذلك ابتداء من مونوميرات زهيدة الثمن. 

بلمرة بانتقال السلسلة العكوس من نمط إضافة-تجزئة 2 -4001605 عاطلونءمء؟) 
ر ا"لخظآط :221052 تتعستجاوط ععآأمصدم]' ستقطن) 2165 )مع مودة1: هي نوع من 
البلمرة الجذرية» الحية التي تقبل الضبط. وتجري في الشروط ذاتها التي تتحقق فيها 
البلمرة الجذرية ولكن بوجود معاملات انتقال السلسلة من مركبات ثيو كربونيل ثيو (ثنائي 
ثيو إستراتء ثنائي ثيو كاربامات» ثلاثي ثيو كربونات)» وتتميز بوجود مرحلة إضافة- 
تجزئة عكوسة وبغياب تفاعلات الإنهاء. وتسمح بالوصول إلى بوليميرات ذات توزع 
كتلي محددء وكذلك تصميم بوليميرات ذات بنيان معقد: كتلية-خطية؛ مشطية» نجمية 

بلمرة حية (017:21128)105م عم1105): هي بلمرة متسلسلة تغيب فيها تفاعلات انتقال 
السلسلة وتفاعلات الإنهاء. وهي طريقة شائعة في البلمرة لتحضير بوليميرات مشتركة 
كتلية التعاقب. إذ يجري تحضير البوليمير على مراحل حيث يُضاف في كل مرحلة 
مونومير جديد. ومن الميزات الأخرى لهذه البلمرة: الوصول إلى كتلة مولية محددة 
مسبقاًء وسيطرة أفضل على الزمر الطرفية. 


6020 


بُلَيْرة (106لله)وو0): تعرف البْلَيْرة بأنها تلك الحالة من المادة الصلبة التي تتصف بالبنية 
ذاتها التي تتصف بها البلورة الأحادية. والحالات التي نصادف فيها أجساماً صلبة ذات 
بلورات أحادية هي حالات نادرة (أحجار كريمة» سيليكون للصناعات الإلكترونية....)» 
أما معظم الأجسام الصلبة فهي متعددة البلورات وتتألف من عدد كبير من البليرات التي 
تربط بينها طبقات رقيقة من المادة الصلبة غير المتبلورة. أما أبعاد اليُليرات فهو بين عدة 
نانومترات وعدة ميليمترات. 

بوليمير مشترك (01725م0©): هو بوليمير مكوّن من نوعين أو أكثر من الوحدات 
الموتوميوية: تمق مث أنواها خضب“ :طلز أثق “ارتياط: الوحذات: المؤكوميرئة: المشكلة 21 
نذكر منها البوليميرات المشتركة الإحصائية والعشوائية والمتناوبة والكتلية التعاقب 
والمنزرعة. ونعبّر عن البوليمير المشترك الذي يضمّ الوحدتين المونوميريتين .84 في 
حال عدم تحديد آلية ترتيب الوحدات المونوميرية بالتسمية (201:)4-0-8. 

بوليمير مشترك إحصائي (0122©1م00) [ه5185018): هو بوليمير مشترك يتبع فيه توزّع 
الوحدات المونوميرية قوانين إحصائية معروفة» كأن يتبع مثلاً إحصائية ماركوفينية من 
المرتبة صفر (برنولية) أو من المرتبة الأولى أو الثانية. ونعبّر عن البوليمير المشترك 
الإحصائي الذي يضم الوحدات المونوميرية 4» 0»8) بالتسمية : 

(0- 1ه1س-8- أماكحظ)ئ0[5م ٠.‏ 

بوليمير مشترك عشوائي (01722©1م000) 1238800272): هو نوع خاص من البوليميرات 
المختركة الإساتية يكون فيها أحتمال العثون على وحده موؤؤميرية في مواقع معين من 
السلسلة مستقلاً عن طبيعة الوحدات المونوميرية المجاورة. ونعبّر عن البوليمير المشترك 
العشوائي الذي يضم الوحدات المونوميرية » 008) بالتسمية : 

(18-107-0- ات تخ ):(01م ٠.‏ 

بوليمير مشترك كتلي التعاقب 00000131201 ]851001): هو بوليمير مشترك مكون من جزيئات 
ذات ترتيب خطي للكتل. ونعرف الكتلة على أنها جزء من الجزيئة البوليميرية تضم 
وحدات مونوميرية مغايرة لتلك التي في الأجزاء المجاورة لها. ونعبّر عن البوليمير 
المشترك الكتلي التعاقب الذي يضم الوحدتين المونوميريتين ‏ »8 بالتسمية : 


0138م- عع6/0-خ:زا1ه0م . 
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بوليمير مشترك متناوب (007017122©1) 41661221125): هو بوليمير مشترك مكون من 
نوعين من الوحدات المونوميرية الموزّعة وفق تعاقب متناوب. ونعبّر عن البوليمير 
المشترك المتناوب الذي يضم الوحدتين المونوميريتين ‏ 248ء8 بالتسمية 


٠. 1اأمحذ):ز01م‎ -8( 


بوليمير مشترك منزرع أو مطعم (:017م00 7816 6): هو بوليمير مشترك مكوّن من نوع 
أو أكثر من الكتل المرتبطة بالسلسلة الرئيسية على شكل سلاسل جانبية. ونعرف الكتلة 
على أنها جزء من الجزيئة البوليميرية تضم وحدات مونوميرية مغايرة لتلك التي نجدها 
في السلسة الرئيسية. ونعبّر عن البوليمير المشترك المنزرع الذي يضم الوحدتين 
المونوميريتين 824 بالتسمية 019/8م- 77م-019/4م حيث تمثل كل الوحدة 
المونوميرية المشكلة للسلسلة الرئيسية و 18 الوحدة المونوميرية المشكلة للسلسلة الجانبية. 

بوليميرات شجرية التشعب (66201317:15): بوليمير تكون فيه الذرات مرتبة في فروع 
تتفرع عنها فروع ثانوية» وذلك على طول سلسلة رئيسية كربونية. لهذه البوليميرات 
تطبيقات في مجال اللواصقء كما أنها واعدة في مجال الآلات النانوية. 

بوليميرات كهرليتية (©5017616040171): هي بوليميرات يحمل فيها جزء كبير من وحداتها 

البنيوية زمراً متأيّنة أو تقبل التأيّن. 

تألق ضوئي (ع©2ع112©50:دن610401): هو سيرورة تقوم فيها مادة بامتصاص فوتونات (أشعة 
كهرمغناطيسية) ثم تصدر بعد ذلك فوتونات. ومن وجهة نظر ميكانيك كمومي يمكن 
وصفها على أنها إثارة للمادة إلى مستويات طاقية علياء ثمّ عودتها إلى مستويات أدنى مع 
إصدار ضوئي. 

تألق كهربائي (عع2ع01250ن101ع1/16): هي ظاهرة ضوئية وكهربائية تقوم فيها المادة 
بإصدار الضوء نتيجة لمرور التيار الكهربائي أو نتيجة لتطبيق حقل كهربائي. وهي تنشأ 
عن إعادة انضمام الإلكترونات والثقوب بصورة مشعة في مادة نصف ناقلة عادة. حيث 
تقوم الإلكترونات المثارة بإصدار فائض الطاقة على شكل فوتونات. 


تبلر (169هذاا90©): وجود ترتيب ثلاثي البُعد على مستوى الأبعاد الذرية. في البوليميرات 


622 


يمكن لمدى الترتيب أن يكون صغيراً جداً حوالى 2853 في واحد أو أكثر من المناحي 
البلورية وهو بالعادة يصل إلى أقل من 50882 في واحد على الأقل من المناحي 
البلورية. 


تربوليمير (0171261م161): بوليمير مشترك ثلاثي الوحدات المونوميرية. 


تزاوج الأسس من نوع واتسون -كريك (عسندنهوط 8556 ع7118500-0:16[1 ): ارتباط أساسين 
في الحموض النووية بروابط هيدروجينية» كأن يرتبط الأدينين (4) مع التيمين (1) 
ويرتبط السيتوزين 0)) بالغوانين (03) في حالة ال كلداادآ. 

تشبيك تصالبي (020551151428)): سيرورة يجري خلالها توليد روابط تربط بين الجزيئات 

الضخمة المتجاورة. ويضفي التشبيك التصالبي عند كثافة منخفضة منه على البوليمير خواص 

مرونة» في حين يكسب البوليمير جساءة عندما ترتفع كثافة التشبيك. 

التشتتية البوليميرية (15149©م5017015): نسبة المتوسط الكتلي للكتلة الجزيئية إلى المتوسط 
العددي للكتلة الجزيئية أي ,,14/ ,11. 

تقطير آزيوتروبي (015011184108 ع1م426060): هو واحد من تقانات فصل الآزيوتروب يقوم 
على إضافة مركبة إضافية إلى الآزيوتروب ليتشكل مزيج جديد غير متجانس ذو درجة 
غليان أخفض (كأن يتشكل طوران سائلان غير ممتزجين في حالة البنزين الذي يُضاف 
إلى آزيوتروب الماء مع الإيثانول بغية فصله). 

تلومير(16107:62): هو جزيئة بوليميرية ذات سلسلة قصيرة بين 2 و 5 (أوليغومير) ينشأ 
أثناء البلمرة الجذرية عن انتقال السلسلة باكرا مما يحدّ من نمّوهاء ونسمّي البلمرة الجذرية 
عندها بالتلمرة 2611220100ام1ء1. 

تَوَبّر (18:31180): هو أن يظهر على سطح القماش نهايات الألياف على شكل أوبار أو 
شعيرات قصيرة. 

توضيع الأبخرة كيميائياً (0170© صمنازوومء0 :مم72 لوعتسعط0): نوع من التوضيع في 
الخلاء»ء وهو سيرورة كيميائية لإنتاج مواد صلبة عالية الجودة شديدة النقاوة. في هذه 


المسيروويةة تدراضو رك لين أبخرة مادة أولية متطايرة أو أكثر تتفاعل و/أو تتفكك على 
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سطخ الوكيزة لإنتاج الغشاء المطلوي» :وغالباً ما تنتع منتجات كانوية ثُرَال بتيآن.مَخ الغاز 
الذي يتدفق عبر حجرة التفاعل. 

توضيع بالتهجير الكهربائي (صمةزوممعل عناء :مطحم ماءة111) : مصطلح يشمل عدداً كبير ا 
سائل تهاجر أو تنتقل بتأثير حقل كهربائي وتتوضع على المادة التي تطلى والتي تمثل أحد 
مسريي الدارة الكهربائية. 

تيلات (5655 16م58)8): ألياف مقطعة بطول 7 إنش تقريباً يجري غزلها لتشكيل خيوط. 
وتكون هذه الخيوط أكثر عرضة للتمزق من تلك المشكلة من ألياف مستمرة. 

حاضنة (013:35): وسط يحتوي على شيء أو يتكوّن الشيء فيه. 

حلمهة (5ذه12هل82): تفكك مكنا كيميائي بوجود الماء. 

حموض متعددة مغايرة (51»)67000172©105): هي ضف من الحموض ذات تركيب خاص 
يضم ذرات هيدروجين حمضية وعنصرا من الكتلة م من الجدول الدوري للعناصرء مثل 
السيليكون أو الفوسفور أو الزرنيخ» وذرات أكسجين ومعدنا مثل التنغستين أو الموليبدينيوم 
أو القانائيوي: ونستكنام علد يعقها حداز اك حيضية: 

حيّز مشحون (©0818 806م5): هو مفهوم نعالج فيه فائض الشحنة على أنها امتداد متصل 
من الشحنة موزعة على منطقة من الفضاء (إما حجم أو سطع) أكثر منها نقاط شحنة 
متمايزة. تحصل هذه الظاهرة في العوازل بما فيها الخلاء لأنّ الشحنات في الأوساط 
الناقلة إما تتعدل أو تخضع لتحجيب. 

خافضات السحب (60100065< 088): تُعرف أيضاً باسم محمتنات التدفق وهي مركبات 
تخفض الضغط الاحتكاكي أثناء تدفق المائع ضمن أنبوب. يسمح استعمالها بزيادة التدفق 

خلايا الوقود بالميثانول المباشر (11ء [عدا2 3:)2201 016©4): هي نوع من خلايا الوقود 
القائمة على التبادل البروتوني» يكون فيها الميثانول وقودا. 


درجة حرارة الانحراف الحراري (220184101©) 102]ء»0641 81636): هي درجة الحرارة 
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الثي تتشوه عندها عيّئة بوليميرية أو لدائنية تحث حمل محثد» وتستعمل هذه الخاضتة عند 
تصميم المنتج اللدائني أو تصنيعه وتُّحدّد وفقاً للمواصفة القياسية 4573/1-5648. 

زحف (م»»07): ميل المادة الصلبة إلى الانتقال ببطء أو التشوه الدائم تحت تأثير الإجهادات. 
ويحصل نتيجة للتعرض الطويل الأمد إلى مستويات من الإجهاد تقل عن مقاومة 

الزمن المفتوح (©:4182 «©6م07©): مصطلح في علم اللواصق يمثل الزمن الممتد بين تطبيق 
المادة اللاصقة الحارة على الركيزة وتحقق الربط. من الضروري أن يجري خلال هذا 
الزمن وصل الركيزة بالركيزة الثانية المراد لصقها بها. إذا جرى تجاوز هذا الزمن قبل 
ربط الركيزتين ببعضهما البعض فإنّ اللاصق يفقد قدرته على تحقيق الربط. 

سلفولان (5110180): يُعرف بالاسم 5:4:03:02-رباعي هيدروثيوفين -121-ثنائي أوكسيد وهو 
سائل شفاف لا لون له يُستعمل في الكيمياء الصناعية بصفته مذيباً للتقطير الاستخلاصى 
أو مذْيياً تفاعلياً: ويُصتف :من بين المذيبات: اللايروتونيةة كما أنه قابل للاتخلال بالماء: 

سميكتية (526©1): صفة لبعض بنى البلورات السائلة التي تصطف جزيئاتها في طبقات 
متمايزة بحيث تكون محاور هذه الجزيئات متعامدة مع مستوي الطبقات. 

سيل سسكي أوكسان (0010<282و»5115): هو مركب ذو صيغة تجريبية ,,15510 حيث 1 
هو إما هيدروجين أو جذر ألكيل أو ألكين أو أريل أو آريلين. وتستعمل هذه المواد بصفتها 
حوامل للحقازات. 

شبكة بوليميرية متداخلة (2©15701:16 201371221 12461061211201125): هو بوليمير مكوّن من 
شبكتين أو أكثر متداخلة ومتشابكة على المستوى الجزيئيء ولكنها غير مرتبطة بروابط 
تشاركية فيما بينهاء إلا أنه لا يمكن فصلها ما لم تُحطّم روابط كيميائية. 

ضوء مناسب (]1140 عنمزا»4): ضوء له طول موجة مناسبة لحدوث تفاعل كيميائي-ضوئي. 

طلاءات مسحوقية (ع030» «6©070: هو نوع من الطلاءات يجري تطبيقها ابتداء من 
مستحؤق. :حافت “تحر التدفق. :ويكوق: الفراق الوركييس "بين الطللاء ٠‏ السنائك: المتعتاد. و(الطلاء 


المسحوقي هو أنّ هذا الأخير لا يحتاج إلى مذيب تكون فيه المواد الرابطة والمالئة معلقة 
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في الطور السائلء بل يجري تطبيقه بطريقة الكهرباء الساكنة ثم يُنضّجَ حراريا كي يسيل 
قليلا ويُشكل غطاءً للركيزة. يمكن للمسحوق أن يكون بوليمير تلن حراري أو بوليمير 
تصلب حراري. ويطبّق هذا الطلاء بصورة رئيسة على السطوح المعدنية. 


غازول (850801©): مزيج من الغازولين الخالي من الرصاص والكحول بنسبة 9 إلى 1 
بالترتيب» يُستعمل في بعض الدول لخفض تكلفة وقود السيارات» كما يرفع من قيمة دليل 
الأوكتان مقارنة بالغازولين الخالي من الرصاص. 

غشاء النفاذ البخاري (121151:2265 66152001:26102): غشاء لفصل مزيج من عدة سوائل 
عبر التبخير الجزئي وهو ذو خرّج بخاري. 

فلورين (©11060): مركبات هيدروكربونية عطرية متعددة الحلقات» تشكل بلورات بيضاء 
لها رائحة شبيهة برائحة النفتالين. وهي قابلة للاشتعال» وتأتي تسميتها من أنها تبدي تألقاً 
قلورياً بنفسجي اللون. تُشتق من هذه الجزيئات البوليميرات الفلورينية المترافقة وذات 
الخواص نصف الناقلة. 

فولاذ كربوني وسطي (1ع©)5 091501 01»011113): هو فولاذ يضم محتوى من الكربون بين 
6 و 0.5990. وهو يجمع بين خواص متوازنة من الليونة والمقاومة» كما يتصف 
بمقاومة جيدة للاهتراء. بُستعمل في تحضير القطع الكبيرة ومكوّنات عربات النقل. 


الفولرين (5001161626): طائفة من الجزيئات مكوّنة فقط من ذرات كربون متجمعة على شكل 
كرات جوفاء أو أنابيب. وعندما تكون كروية فإنها تسمّى بكرات بكي باسم مخترع القبة 
الجيوديزية المهندس المعماري الشهير بكمينستر قلّر 19آنا «ه)كمتصهاءن8: وعندما 
تكون أنبوبية فإنها تسمّى أنابيب الكربون النانوية. 

قرينة الأوكسجين (1006 «هع0<7): هي أدنى تركيز للأوكسجين يُمكن من احتراق 
البوليمير. 

قوة العزل الكهربائي (ط)5628 03ع61616): هي شدة الحقل الكهربائي العظمى التي 
يستطيع أن يتحملها عازل من دون أن تنهار خواصه العازلة. 


كهرحديدية (03)697ع©6001): هي الاستقطاب الكهربائي التلقائي لمادة عازلة والقابل 
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للعكس عند تطبيق حقل كهربائي خارجي. اكتشفت هذه الخاصية في المواد عام 1920؛ 
وسمّيت بهذا الاسم نظراً إلى تشابهها مع خاصية المغناطيسية الحديدية؛ علماً أن معظم 


المواد ذات الخواص الكهربائية الحديدية لا تضم عنصر الحديد. 


كهرطيس (160160©): الكلمة مشتقة من كهرباء ومغناطيس والكهرطيس هو جسم عازل 
يحتفظ بحالة من الاستقطاب الكهربائي لفترة طويلة من الزمن بعد إزالة الحقل الكهربائي 
الكاريحي الذي سنت الاتتقظان» وتهضدل خاذة عليه مخ متعين:نتكن: المواد العازلة إلى 
درجات حرارة عالية» ثم تركها تبرد مع تطبيق حقل كهربائي عليها. يولد الكهرطيس بعد 
ذلك حقولاً كهربائية داخلية وخارجية على نحو ما يفعله المغناطيس الدائم» ولكن مع 
الحقول المغناطيسية. 

ليوتروبية (م1:3080): خاصية للبلورات الساتلة التي يتغير سلوكها بتغير درجة الحرارة 
وتركيزها في المذيب. 

لبيك 110 0 هن ليفك دقر ينان بحو اتن امنا 

ما قبل البوليمير (©0190م65): هو جزيئة ضخمة أو جزيئة أوليغوميرية قادرة على 
الدخول في بلمرة لاحقة عن طريق زمر فعّالة فيها. ومن ثم فهي تساهم بأكثر من وحدة 
مونوميرية في سلسلة واحدة على الأقل من سلاسل الجزيئة الضخمة النهائية. 

ماء ملكي (7©812 4012): محلول أكال ومدخن أصفر أو أحمر اللون» يُعرقف أيضاً باسم 
نترو حمض كلور الماء. يجري تشكيله من مزج حمض ككلور الماء المركز بحمض 
الآأزوت المركز بنسبة مولية قدرها ثلاثة إلى واحد بالترتيب. وقد سمّي بهذا الاسم لأنه 
يستظيم :إذاية: تاذ الغبيلة بقل الذسة والبافتية: 

متانة (2©55طاع100): تعبّر المتانة في علم المواد عن مقاومة المواد للكسر عندما تتعرض 
للإجهادء وتعريف بأنها كمية الطاقة في واحدة الحجم التي تستطيع المادة أن تمتصها قبل 
الانهيار» وتقاس بالجول لكل متر مكعب. 

محسات قياس الممانعة (5©25015 601120110م1220): محسات تعتمد على تغيّر الخواص 


الديلكتريكية للمساري نتيجة ادمصاص جزيئات على سطحها. 
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محلول معلق (501): هو معلق غروي لجسيمات صلبة ضمن وسط سائل مستمرء وكمثال عن 
محلول معلق نذكر الدم» الدهانات؛ الأحبار. 

مسامات ذات قياسات ميزوية (001©5 01650-51260): وفق تصنيف اختياري تكون المسامات 
ميزوية القياس إذا كان قطرها أقل من دمه50 وأكبر من مم2 . 

مسامات ذات قياسات ميكروية (07©65م 004100-51260): وفق تصنيف اختياري تكون 
المسامات ميكروية القياس إذا كان قطرها أقل من مم2 . 

مطيافية القبولية (وم506©40500 40121146826): مطيافية تستعمل لقياس المقادير السعوية 


والسماحيات الديلكتريكية بدلالة درجة الحرارة والتواترات. 


معامل الحني (1200::105 516181): قابلية المادة للحني» وتُعطى بنسبة الإجهاد إلى الانفعال 
في تشوه الحني. 

معامل الشد (15ا1200111 ©1أوهع1): يصف مرونة الشد أو ميل المادة إلى التشه المرن على 
طول محور حين تطبيق قوى شد متعاكسة مسايرة لذلك المحور. ويُعرّف بنسبة إجهاد 
الشد إلى انفعال الشد في مادة مشوّهة بصورة مرنة . 

معامل القص (220011105 :512631): هو أحد معاملات المرونة للمادة» ويُعبرَ عن نزوع المادة 
إلى القص (التشوه عند حجم ثابت) حين تعرضها إلى إجهادات قصء ويُعرّف على أنه 
تسئة: اإجهاة «القصن: :مقسوما .على اتففال. “القن معامل “القن على «“ضلة :واثيقة بلوحة 
المادة عندما تكون سائلة. 

معامل المرونة (72001:115 101851): هو الوصف الرياضي لنزوع المادة إلى التشه المرن 
(غير الدائم) حين تطبيق قوة عليها. ويُعطى بنسبة الإجهاد إلى الانفعال» أي بميل منحني 
الإجهاد كتابع للانفعال (التشئه) في منطقة التشره المرن. 

مقاومة الحني (ط)عم»"): [«داحد»51): تُعرف بقابلية مادة هشة لمقاومة التشوه تحت الحملء 
ويُستخدم لتحديدها اختبار الحني العرضاني الذي يحني عيّنة من المادة على شكل قضيب 
دائري أو مربع المقطع حتى تنكسر باستخدام تقنية النقاط الثلاث. وتمثل مقاومة الحني 
الإجهاد الأعظمي الذي تتحمله المادة عند لحظة الانهيار. 
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مقاومة الخضوع ()5:6285 91610): تعرّف مقاومة المادة للخضوع بالإجهاد الذي تبدأ عنده 
بالتشوه اللدن. 

مقاومة الشد (ط)8د56 عاأوم»1): أكبر إجهاد شد تتحمله المادة بدون أن تتمزق أو تنقطع 
أو تنهار. 

مقاومة الصهارة (5)628]5 71616): القيمة العظمى للشدّ الذي يمكن أن يُطْبّق على الصهارة 
بدون أن تنقطع الصهارة اللزجة أو تتمزّق. وهي قياس لمدى قوة المادة اللدائنية عندما 
تكون في الحالة المصهورة. وتلزم معرفتها قبل تشغيل اللدائن بالبثق أو القولبة بالحقن أو 
القولبة الحرارية. 

مقاومة الضغط (ط)اعدء"5 عج«زودء:: م دده ): مقدرة المادة على تحمل قوى دافعة محوريا. 
وعند بلوغ الحمل الحد الأقصى للمقاومة» تنهار المادة» ونسمي قيمة الإجهاد عندها مقاومة 
الضغط. 

مواد ضوئية الانكسار (212[5ء)78 6101401211576): هي مواد تستجيب للضوء وفق آلية 
لاخطية وتغيّر من قرينة انكسارها.. وتستعمل ‏ هذه الظاهرة في الهولوغرامات. لحفظ 
البياناك ضوتياء كما تستمل فئ: توليد رايا ترافق الأطوان. 

مونومير ضخم (7120101320120121): هو جزيئة ضخمة (بوليمير) لها زمرة طرفية وحيدة 
تسمح لها بتأدية دور جزيئة مونوميرية بحيث تساهم بوحدة مونوميرية وحيدة في سلسلة 
الجزيئة الضخمة النهائية. 

ميركابتان (22ام01©22): هو تراك عضوي يضم ذرة كبريت ويحمل الصيغة 11511 
حيث 8 هو جذر ألكيل» مثال إيثيل الميركابتان 51,511,©» ويُعرف أيضاً باسم الثيول. 

نترتة (2116:8408): سيرورة كيميائية تقوم على إدخال زمرة نترو في مركب كيميائي. 

نقطة تلين 0«زمم عدنصع50): هي درجة حرارة تصبح عندها المادة طرية» وذلك فوق حدّ 
طراوة اختياري. ويمكن تحديدها بطريقة 731086 أو وفقاً للمواصفة القياسية -/4.5727 
5 أو 190306]. ويُستعمل مفهوم نقطة التليّن للمواد التي ليس لها نقطة انصهار 
معينة مثل اللدائن. وتعرئف أحياناً على أنها درجة الحرارة التي تتحول فيها المادة من 
التدفق اللزج إلى التدفق اللدائني. 


6069 


نيماتية (216221): صفة لبعض بنى البلورات السائلة التي تصطف جزيئاتها في خطوط 
متوازية منفصلة. 

هجرة كهربائية (وزو07م101000): حركة الجسيمات المشحونة كهربائياً في سائل بتأثير 
الحقل الكهربائي المتولد بين مسريين مغموسين في المحلول. 

وحدات ميزوجينية (انهدا عذم06»508): وتعرف أيضاً على أنها وحدات مولدة للطور 
الوسطي. وهي الوحدة البنيوية الأساسية في البلورة السائلة التي تولد الانتظام في هذه 
التلور انق مصتو و #تائنة ' تنكو حورقة الرلؤوة «الساكلة عزنا عسردة 'حابيقة تنوتن الوكدةه 
الميزوجينية و جزء أو أجزاء مرنة طيّعة. تقوم الأجزاء الجاسئة من الجزيئة بالانتظام في 
أحد الاتجاهات» في حين تضفي الأجزاء الطيّعة نوعاً من السيولة على البلورة السائلة. 


ويعتبر التوازن الأمثلي بين الجزأين أساساً لتشكل مواد بلورية سائلة. 


100 


فهرس 


00 
١ 


اثناني الشاردة : 36 

اثناني الكسر: 309 

إجرائية غورام: 99 

إجهاريّة التألّق الفلوري: 78. 148 
أحماض نوويّة: 307 

أدلّة موجية: 106» 135» 218 
إزالة اللون: 228 


1 .» 192. 395. 396غ. 


له 


استقرار ضوئي: 227 
استقرار في الأبعاد: 183 
إشابة بالأصبغة: 134 
اصطناع ويليامسون: 584 
إضافة حلقية: 346 
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أطباق حضانة الخلايا: 583 


أغشية صوتيّة : 487 
أغشية فاصلة 
ألياف مفرّغة: 2301 553 
ترشيح فائق: 193. 301 
ثنائية الاستقطاب: 193 
حاضنة مختلطة: 553 
خلايا وقود: 260. 299. 302 
كثيفة : 189. 263 
كربون: 2301 554 
كهرليتية : 195 
للغازات: 190 
مركبة : 196. 263 
مسامية: 189» 194. 258 
مُسلفنة : 193 


معقمة ببخار الماء: 305 


مملوءة: 192 

مناخل جزيئية : 194 

موظفة إنزيمياً: 194 

نفاذ بخاري: 192 
أغشية متعدّدة الطبقات: 150» 417 
أغشية من الأكاسيد: 423 
إكسيبلكس : 48: 60 
إكسيتون: 2.44 47. 60 272 73 
إكسيمير: 48 
التصاق 


292 
تخفيف : 229 


صياغات الإنهاء : 494 


بحاس :5571 


6و 


لياف 
أراميد: 477. 484. 487. 490 
بصرية: 106. 491 
بلمرة بالزرع: 30 
تقوية: 181. 2.186 234 
تيلات : 484 
زجاجية: 230 2185 589 


سيللون :284 


غزل: 183 
كريون 184 495 
مفرّغة: 2194 553 
ماصلة كهريائتاً : 491 
نانؤية: 148 
نخاس : 493 
رو للست ويك 57 
أنكزة تاولنة 5 451 
أنابيب نانوية 
يولى(م-فييلين فينيلين) : 148 
كربون: 2.30 149 
انتقال الطاقة 
دكستر: 49 
فورستر: 49. 2.50 139 
انزياح ستوكس: 58 
إنزيم هاضم للبروتينات: 194 
أنسولين: 108 
اتضناف توافل + 1381115 
إنضاج ضوئي: 189 
انكسارية ضوئية: 61» 63 
بلورات سائلة: 69 


صياغات : 63 


إيزوسيانات 
أوليغوميريّة : 509 
ثنائية الوظيفة: 30 
وقؤيات 513 
محتجزة: 2.360 361 


إيميدة تبادليّة : 542 


باثق ثنائى اللولب : 449 
بخ 
باللهب: 265 
كهرساكن: 148. 235 


بدائل الأسبستوس: 485. 2492 
3 499 


بطاريات 
قابلة للشحن: 263 
ليثيوم : 0 558 
بطانات : 257 
لمر 
070 : 98 
1 لمع : 37 


122 : 2015 


إزاحة ني وكليوفيلية: 541 
إلكتروفيلية : 288 
أمواج مكروية: 511 
انتقال الشحنة: 36 
آنيونية : 29» 127. 382 


بالاستبدال النيوكليوفيلي: 


222 
بفتح الحلقة: 287» 312 


بلازما: 52 


غير متجانسة: 29 
فريدل-كرافتس : 287». 288 
كاتيونية : 34 

كه ركيميائية: 37)» 38 
اف 172 

مناقلة غرينيارد: 122 


مؤكسِدة: 171». 200 
مؤكسدة في حاضنة : 31 
ياماموتو: 382 

بلمرة بالتكائف 
استبدال ني وكليوفيلي: 283 
أسترة تبادلية : 395 


تقارن متصالب: 120 


نمو السلسلة: 281 
نمو السلسلة: 283 
نوفن أنجل: 125 
بلورات سائلة 
ثرموتروبية : 579 
قفرصية : 584 
ليوتروبيّة : 579 
بنية قضيبية الشكل: 508. 580 
بوابة ترابط : 69 
بوادئ 
آنيونية : 39)» 127 
جذرية: 29» 31 


زيغلر-ناتا: 34 


ضوئية: 32)» 233 234 561 


كاتيونية : 27 


بوليمير مشتزك 


إحصائيّ : 76 

ثلاثي الكتل التعاقبية: 35» 132 
حامل للوظائف: 2»55 63 
عشوائي: 48: 123. 283 


كتلى التعاقب: 35. 151» 
8 260 


مترافق: 75 
متناو 1391 


مونوميرات تلكيلية : 285 


بوليميرات 

تصلد حراري: 181» 217 
00 

شجرية التشعب: 180 


ضوئية الانكسار: 2 263 265 


69 7 


فائقة التشعب: 6276 130» 174» 


203 


فثلونة وكا 533:00 


ضوئى: 47» 136 
فلوري: 37 
فوسفوري: 248 57 


كمهنتساتتين: 2 2.47 2136 


138 

جلو 
بارد: 413 
حركية: 301 


درجة حرارة: 215 
محرّض بالإجهاد: 431 


ال كك 5 وي || 3 5 
الإثنانى : 406 


معدّلات: 406 


ذواكر: 2.56 57 

طبيّة : 108 

فوتوفولطائيّة : 72. 142 
تجهيزة نيماتيّة ملفوفة: 597 
تحرير الدواء: 109. 207 


تحلّق مع تزع الماء: 349 


تحلّل حراري: 95. 99 2119 
5 226. 2294 554 


ل 
الأبخرة العضويّة : 151 
كهرناي مشترك 123 
كه ركيميائي : 53 
مواد حيويّة: 153 


تحميل الوظائف: 174. 175غ 


7 251 
تخريش : 494. 557. 2.562 565 
تخريش ببلازما الأرغون: 494 


تكوين الحغطياظ فنونيا 462 
6 135. 592 


تدهور حراري: 132. 184. 200 
توالريسكونة :136 

تبوليميرات: 220 

توذية: ندم 137 

ترشيح فائق: 193. 298 

ترشيح مكروي: 298 

ترقق قصّ: 454,. 590 

تركيبات الآلعاب الناريّة : 364 
تركيبة عالية الانسيابية: 180 


تزاوج الأسس: 307 


ترجج: 26 تغطيةالنهايات: 218. 2240 
4 565 
أسلوب حراري :. 592 


أسلوب ضوئى: 592 


تغليف: 148 
تفاعل 


إعادة توزيع: 175 


متعدّد: 592 
55000 أولمان: 2171-27 :174 
تشبيك تصالبي غيلش: 101» 119 
حراري: 182. 219: 260 لوراح 20070 
فيتيغ : 40. 125 


وو 552147 
ا وات دقار 0ه 


م2142 

هلف 3821 
مزج الصهارة : 220 

يامازاكى : 481 

مؤكسد: 38. 213 1 

0 7 تقارن 
تشكئنة بولبهير: : 126-102:33: 

7 281 293 سوزوكي: 120. 380 
ع 107 مؤكسِد: 169» 171» 174 
تصدّع عند الإجهاد: 186. 289 ياماموتو: 382 
كب افق ومن 145 تقانات مبضع الجراح: 72 
تطبيقات غذائية: 235, 258 ال 
ل ا الت ويد يت 

6 299, 494 تقطير قطران الفحم: 24 

إشعاع : 305 2 

بخار الماء: 289» 305 أزيوتروبى: 282 


1012 


في السطح البيني: 450 
تكتل: 257 
تكرّن الرغوة 
أسلوب فيزيائي مستمر: 514 
أمواج مكروية: 551 
بالارتفاع الحر المقيّد: 514 
بالتمدّد الحر المقيّد: 514 
كيميائياً: 514 
تكوين حلقات: 224. 257. 322 
تلبيد: 265 
تلطخ القوالب: 394 
تلون كهربائي: 525 
توافق 
افتقار إلى: 175 
لخدي 18131951 
حيويّ: 305 
دم: 305 
توضيع 
الأنيف كيان وف 121 


تحت الخلاء: 27» 2107 137» 
د14 


كهربائي : 363 


ثاني أوكسيد الكربون فوق الحرج : 
320 


ثقوب نقطية: 50. 104 
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جسيمات مكوزوية 265 
جسيمات نانوية: 553» 558 

أناتاز : 300 

ذهب: 150 

سيليكا: 192 

قلب وقالب: 38. 67 
جَلْتَتَة : 97 


دح - 
حاجز للغازات: 148 
حامل للون (كروموفور): 43 
آزو: 63 
ضوئيّ الانكسار: 67 
مانح : 43 
متقبّل : 43 


مزدوج الاستعمال: 70 
حذف هوفمان: 96 


حلقات ضخمة: 287» 312 


خخ 5 
خشونة السطح: 104 190 
لديا 
النحل السداسية: 234. 486 


الوقود: 193. 260. 2263 
9 299. 303 


البوقوة ب«النيعاتول اللميافير: 
6 303 


شمسية: 73 2142 147 


خواص عزل كهربائى : 3 2104 
13 151 .» 2185 227 


راط ساف لدو المع ا 
300 


درجة حرارة التديق : 2308 


دعامات مانعة للتضيّق (شبكات 
أنبوبية): 109 


ديمرة مؤكسدة: 238 2278 329 


رابط 
ألياف: 431 
راتئجات: 337» 591 


راتنجات أكريلية : 425 


راتنجات التصلّد الحراري: 181 


راتئجات ميتاكريلية: 425 
رغويات” :188 
إيزوسيانات: 515 
يولي إيميد: 550 
ممُقاومة للحرارة: 513 

اكت 

زجاج جزيئي: 26 

زرعات: 109 

زمر إرساء: 98» 108 

زيغ لوني: 77 

0 
بلمرة: 34 
محفز: 29 

د سس - 


سحي يق :301 


سدادات إحكام: 257. 492 
سيكلوفان: 95. 96 
000 
قافنات البلورزات البناملة 2803 
شبكات 
انعراج: 77 
تلؤوية :146 
متداخلة: 74 
هولوغرافية: 70 
شراعة سيلكزةة :107 
شوائب: 61». 66» 133» 134 
5 ص 5 
صب : 27. 46. 183. 259: 2301 
304 
دوامي : 261 
صباغ : 134 
عالق كلوزيا ٠:‏ 134:57 
وظيفي: 139 
صفائح: 181 
صفائح سنيّة : 306 


ضوء 
اوس :22-474 
عون 33 

تنطظت 


طاقة تحرّر: 47» 136. 137 


طباعة تنيت الحبر: 2 2137 
147 


طباعة فلكسوغرافية: 430 
طبقات 


الكهر مغناطيسية : 233 


مضادة للتأكل: 233 
طبقة عاكسة: 106. 107 

يقة الكربونات : 282 
طلاءات 

م-كزيليلين : 99 

أدلّة موجية: 106 
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أسلاك: 248 

بلازما: 104 

غير لااصقة: 257 

لاصقة: 521 

مساحيق اللحام: 105 

مسحوقيّة: 182 

مقاومة للتشققات: 521 
طلائع للغرافيت: 132 
طلي 

بالتغطيس : 119 


دوامى: 7 52. 58.غ. 119)» 
4 565 


كهربائي : 466 
لاكهربائى : 466 
معلق طيني القوام: 235 


-ع- 
عظام 
بدائل: 257 
يواغ نقبيتك :583 
رباط : 491 
عوامل 
احتجاز: 360 


انتقال السلسلة : 300 

تحرير القوالب: 457. 549 

تغطية: 175. 2218 249 

نفخ : 2186 188 
عيوب 

بلورية: 133 

بنيوية : 249 

ترافق: 119» 133 

مؤكسِدة: 133 

نطاق: 69 

ددع 

غزل 

تفاعل: 385 

جاف: 522 

صهارة: 229. 454 

كهربائي : 148 

مبتل : 384 

58 

فريدل-كرافتس 

بلمرة: 287 

توسّع السلسلة: 135 

محفز: 2.193 249 
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فصل الغازات: 189. 190 
فولرينات: 239 267 274 144 
- ق - 
قولبة بالحقن: 251. 2255 2257 
4 489 
قولبة بالنفخ: 412 
كت 
كُبرنّة: 291 


كمون الدارة المفتوحة: 665 
45 147 


كهرطيس : 185 


كهرفوتوغرافى: 3 41. 42 
6 234 


كهرليت: 195» 558 


كه رمعقد: 48 

كه ر مير : 48 

كيتون متلق : 561 
0ت 


لاخطيّة بصرية : 2 266 67 
له بورق الأرامك -484 


لحام بالانحسار: 264 


جوهريّة: 173. 230 
صهارة: 215. 221 
لواصق 
الصهارة الحارة: 467 
لدرجات الحرارة العالية: 362 
لوحات دارات مطبوعة: 107 
ليتوغرافيا ضوئية : 52 
ليثمة : 194» 294 


ليوتروبيّة : 579 


م 
ماضّات الأشعّة فوق البنفسجيّة: 
221 


مائح ومتقبل : 2 244 49. 250 
4 276 143 


مبطئات اللهب : 186. 2187 462 
متألقات: 54 
متعدد الوظائف 
إيزوسيانات: 515 
متسر اح + 26 
د داك السو كلو تيداف المعافينة : 
307 


147 


متكوّرات: 291. 402 بالاديوم: 534 


مثيتات تشبيك تصالبى: 521 
اذا الأشحة فياف الستشسييجية! زيغلر-ناتا: 29 
الصهارة: 255 قابل للانحلال فى الماء: 174 
ضوئية : 227 محمول: 193 
مثبطات نحاسى: 200 
الثرومبين: 109 نيكل: 518 
بلمرة: 358 مرايا مضادة للإبهار: 525 
تأكل: 228,. 363 مرشحات 
يا جسيمات : 107 
حراري: 38 ضوئية : 598 
حساتن للجزم: 148 مركبات وظيفيّة الزمر الطرفيّة 
(تلكيلية): 285 
حيوي لقياس الممانعة: 153 
مزائح 
ضغط: 385 3 
8 مم : 2180 195 
غاز: 150 8 
1 1 درجة حرارة الانتقال الزجاجي : 
قياس الممانعة: 151 3 426 
ممحسّسات: 225 235 42. 46 غير قابلة للامتزاج : 289. 403 
3 557 
7 متوافقة: 188. 250. 2307 
إزالة زمر الألكيل: 160 414 
انتقال الطور: 97. 126 مزوجة: 2413 426 
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مقاومة للسحج: 231 
مواتية للحام : 230 
مزج الصهارة: 189. 220, 222 
مزلقات: 229» 252 
مزيلات اللون: 228 
مسار متداخلة: 150» 151 
مسارات موصلة: 233 
السعة الانتقاليّة: 133 
القبولية: 133 
الممانعة: 151» 152 
معادلة 
أرينوس : 33 
أقرامي : 401 
غوردون-تايلور: 413 
فوكس: 411 
معالجة بالبلازما: 251 
مُعذّلات الاحتكاك : 492 
معذلات الصدم: 185. 219 
ا ا 
معززات: 96 


أكسدة: 393 


التصاق: 560 

تدفق: 180 

تفاعل: 171 
معقّدات معدنية: 56)» 59 
مفعول ميزوميري: 27 
مقاومة الزحف: 231. 264 
مقلدات ني وكليوتيدات: 307 
مقياس فولطائية حلقية: 53» 104 
ملدنات: 2.64 268 70 
ممددات للسلسلة: 333 
مناخل جزيئية: 553 
مُناقلة : 122 
مواد الاحتكاك: 492. 499 
مواد لاصقة: 189 
مواد مركبة احتكاكيّة : 499 
مواد مركّبة نانوية: 33» 140 


مواد ناقلة للثقوب: 0 2.41 246 
1ذ» 57 2.5858 2.59 267 2134 
137 


موافقات + 0181 :221 
موالى: 235. 257. 258 


موصلية ضوئية: 242 44 


مولذات الجمفن الضرتية :563 ها 
5 


هشاشة: 2252 402 


عياف شائقة اللقاوة+ 258 لصوام حواو 1د 


ميناء الأسلاك : 520 هولوغرامات: 68 

لق هيدر وجل (هلام مائي) : 2359 
هيدر وكسى أباتيت : 257 
نبضات فمتوثانية : 69 1 


نطاق تكافؤ: 69 20 
نطاق موصل : 69 وسادات هوائيّة : 364 
نفاذ بخاري: 192 وصلة 

نفوذيّة للغاز: 61 متباينة : 143 
نوفن أنجل بلمرة بالتكائف: 125 مثليّة: 142 
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البوليميرات 
العالية الأداء*) 


اال 
لماعم 
ديشرا الكتاب: 


() الكتاب الأول من المواد المتقدمة 


1. المياه 

1 2. البترول والغاز 

4] 3. البتروكيمياء 

لك 4. الثانو 

د 5. التقنية الحيوية المؤلف: 

2 6. تقنية المعلومات 

5] 7. الإلكترونيات والاتصالات 

1 والضوئيات 

31 8. الفضاء والطيران 

| و. الطاقة 

3 0. المواد المتقدمة 

2 1. البيئة المترجمة 
/ا يس 

للعلوم ولقئة 106 المنظمة العربية للترجمة 


السلسلة: 


تضم هذه السلسلة ترجمة لأحدث الكتب عن 
البحث والتطوير ونقل المعرفة إلى القارىٌ 


العربي. 

يعرض كتاب البوليميرات العالية الأداء أهمّ 
المعطيات الحديثة شك هذا الميدان2. وقد جرى 
ترتيب فصوله وفقاً للتركيب الكيمياكي لكل من 
هذه البوليميرات حيث يعتمد المؤلف يوهان كارل 
فينك (لصاط امةع1 دعمسقطه1) م اما 2 
دري والكنا ة. متطلقا من الكادة السيطة دو 
زلناك كذ سفن رشا رع المشيل حشائم 
البوليميرات العالية الأداء ومجالات تطبيقاتها 
الحديثة: ومدعٌماً استنتاجاته بمراجع وبراءاتٍ 
ابتداءً من العام 2000: ما يجعل الكتاب ذا أهمية 
بالغة للمختصين والمهندسين 2# مجال الصناعة؛ 
كونه يقدّم إضافةٌ نوعية إلى المكتبة العربية ستسهم 
بلا شك # إنجاز أبحاثٍ جديدةٍ تخدم التطوير 
الأكاديمي والإنتاجي العربي. 


يوهان كارل فينك (علهذ1 1نهكا 5ءمهةط10): حائرٌ 
الدكتوراه #ْ حقلٍ حركيّةٍ البلمرة غير المتجانسة 
عام 1978 من جامعة فيينا 00 سما 
كيمياء الجزيئات الضخمة 4 جامعة مونتان 
(2ةأه8]0) 4# ليوبن (2أامع.آ) النمساء وخبير 
كبير ك الدراسات والمشاريع المتعلّقة بتقانة 
اللدائنٍ والصناعات المرتبطة بمجال البوليميرات. 


د. يمن الأتاسي: باحثةٌ ب الكيمياء وعلوم الموادٌ: 
وأستاذة الكيمياء ف المعهد العالي للعلوم 
التطبيقية والتكنولوجيا 2 دمشق. 


كا ل 01 2 دولاراً 978-9953-0-18-5 له8 ذا 
دما يعسي إللا|اا!! 
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